Google 



This is a digital copy of a bix>k lhat was preservcd for gcncralions on library sIil-Ivl-s before il was carcfully scanncd by Google as pari ol'a projeel 

to makc the world's books discovcrable online. 

Il has survived long enough Tor the Copyright lo expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subjeel 

to Copyright or whose legal Copyright terni has expired. Whether a book is in the public domain niay vary country tocountry. Public domain books 

are our gateways to the past. representing a wealth ol'history. eulture and knowledge that 's ol'ten dillicult to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this lile - a reminder of this book's long journey from the 

publisher lo a library and linally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries lo digili/e public domain malerials and make ihem widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their cuslodians. Neverlheless. this work is expensive. so in order lo keep providing this resource. we have laken Steps lo 
prevent abuse by commercial parlics. iiicIiiJiiig placmg lechnical reslriclions on aulomatecl querying. 
We alsoasklhat you: 

+ Make non -commercial u.se of the fites We designed Google Book Search for use by individuals. and we reüuesl lhat you usc these files for 
personal, non -commercial purposes. 

+ Refrain from imtomuted qu erring Do not send aulomated üueries of any sorl to Google's System: If you are conducling research on machine 
translation. optical characler recognilion or olher areas where access to a large amounl of lex! is helpful. please contacl us. We encourage the 
use of public domain malerials for these purposes and may bc able to help. 

+ Maintain attribution The Google "walermark" you see on each lile is essential for informing people about this projeel and hclping them lind 
additional malerials ihrough Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use. remember that you are responsable for ensuring lhat what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in ihc United Siatcs. lhat ihc work is also in the public domain for users in other 

counlries. Whelher a book is slill in Copyright varies from counlry lo counlry. and we can'l offer guidance on whelher any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be usec! in any manncr 
anywhere in the world. Copyright infringemenl liability can bc quite severe. 

About Google Book Search 

Google 's mission is lo organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover ihc world's books wlulc liclpmg aulliors and publishers rcacli new audiences. You can searcli ihrough llic lull lexl of this book on llic web 
al |_-.:. :.-.-:: / / bööki . qooqle . com/| 



Google 



Über dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches. Jas seil Generalionen in Jen Renalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Well online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 

Das Buch hat Jas Urlieberreclil ühcrdaucrl imJ kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich isi. kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheil und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar. das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren. Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Original band enthalten sind, linden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Niitmngsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichlsdcstoiroiz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sic diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sic keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zcichcncrkcnnung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist. wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google- Markende meinen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sic in jeder Datei linden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuchczu linden. Bitte entfernen Sic das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sic nicht davon aus. dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich isi. auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sic nicht davon aus. dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechlsverlelzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 

Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Wel t zu entdecken, und unlcrs lül/1 Aulmvii und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 
Den gesamten Buchlexl können Sic im Internet unter |htt : '- : / /-■:,■:,<.-: . .j -;.-;. .j _ ^ . .::-;. -y] durchsuchen. 



»Google 



»Google 



»Google 



/-'- 



»Google 



Tff 

.ms" 
/rr? 



H. F. B. MÜLLEE-BEESLAÜ 

GRAPHISCHE STATU DER 

BADKONSTBUKTIONEN. 



»Google 



»Google 



DIE 



GEAPHISCHE STATIK 

DER 

BAUKONSTRUKTIONEN 

TON £ 

HEINRICH F.V MÜLLER -BRESLAU, 



PBOFESBOB AN DEB KOL. TECHNISCHEN HO0H8GHEXE IN HANNOVER. 



Zweite, vollständig umgearbeitete niid wesentlich vermehrte Auflage. 



Band I. 

setzung and Zerlegung der Kräfte in der Ebene. — Trägheits- 



momente und Centrifugalmonjente ebener Querschnitte; Spannungen i 

geraden Stäben. — Theorie der statisch bestimmten Träger mit Aunsohluss 

der Untersuchung der Formänderungen. 

Mit 422 Textflguren und 7 lithograph. Tafeln. 



LEIPZIG, 

Baumgftrtner'B Buchhandlung. 
1837. 



, y GoogIe 



Leipzig. Druck von Grimm« k Tramal- 



»Google 



L...K- 






Vorwort. 



Die zweite Auflage meiner „Graphischen Statik der Baukon- 
struhHonen", welche mit der ersten, Dar venige Bogen umfassen- 
den, nicht viel mehr gemein hat als den Titel, wird in drei, in 
kurzen Zeitabschnitten aufeinanderfolgenden Bänden erscheinen, von 
denen jeder ein abgeschlossenes Gebiet behandelt. 

Der vorliegende erste Band beschäftigt sich, nach Ableitung 
der wichtigsten Sätze über das Kräftepolygon und das Seilpolygon, 
in den Abschnitten II n. III mit den Trägheitsmomenten und Cen- 
trirngalmomenten ebener Querschnitte nnd den Spannungen in ge- 
raden Stäben. An Stelle der Spanuungsellipse wird der zuerst von 
Culmann eingeführte Kreis benutzt, und in gleicher Weise werden 
auch vorher die für verschiedene, durch denselben Punkt gehende 
Schwerachsen gebildeten Qaerschnittsmomente zweiter Ordnung, 
zwischen denen ähnliche Beziehungen bestehen wie zwischen den 
Nonnalspannungen und Schubepannungen , mit Hilfe eines Kreises 
dargestellt Die Trägheitsellipse wird ebenfalls behandelt, jedoch 
als weniger wichtig erst in zweiter Linie. 
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Die Abschnitte IV bis XII enthalten die Theorie der statisch 
bestimmten ebenen Träger, mit Ausschluss aller Untersuchungen 
über Formänderungen, welche letztere im zweiten Bande folgen 
werden. Nach einer kurzen Einleitung, die u. A. das Allgemeine 
über Einflnsslinien giebt, werden die Stützen widei stände, Momente 
und Querkräfte für den einfachen Balken, den Gerber'schen Balken 
und den Bogen mit drei Gelenken ermittelt, und hierauf wird — im 
Abschnitte VIII — die allgemeine Theorie des statisch bestimmten, 
ebenen Fachwerks aufgestellt.*) Bei Abfassung dieses wichtigen Ab- 
schnittes sind ausser den bekannten Schriften von Sitter, Culmann, 
Maxwell, Oremona und Föppl auch die neueren Arbeiten von Saviotti 
und Henneberg benutzt worden; ferner enthält derselbe ein neues, 
auf einfache Sätze der geometrischen Bewegungslehre (Kinematik) 
sich stützendes Verfahren, das darauf hinzielt, jede der zn ermitteln- 
den Unbekannten mit Hilfe einer (das Gesetz der virtuellen Ver- 
riickungen ausdrückenden) Momeutengleichung zu bestimmen, welche 
gestattet, die Wirkung jeder einzelnen Last gesondert zn beurtheilen 
und deshalb sofort zu den wichtigen Einflnsslinien führt. Ver- 
schiedene Beispiele erläutern die Anwendungen der allgemeinen 
Gesetze. 



*) Eine kurze Mittheilung aber dieses Verfahren hat der Verfasser be- 
reit« in der Schweizerischen Bauzeitung, 188T, S. 121 gemacht. Die erste An- 
wendung der Kinematik in der Fachwerkstheorie findet sich in einer Abhand- 
lung, welche Prof. Fränkel im Civilingenieur, 1875, S. 515 veröffentlicht hat. Et 
werden dort die Formänderungen eines einfachen Dreiecknetees mit Hilfe des 
Satzes vom augenblicklichen Drehpunkte untersucht. Auch ist an dieser Stelle 
eine Arbeit von Prof. Grübler in der Riga'iechen Industrieleitung, 188T, So. 4 
und 5 hervorzuheben, welche die Frage nach der Starrheit eines Fachwerks 
ebenfalls auf kinematischem Wege erledigt; sie ging mir erst nach Vollendung 
des Druckes des Abschnittes VB2 zu, konnte also dort nicht mehr berück- 
sichtigt werden. Herr Grübler schlagt einem anderen Weg ein als ich; er be- 
nutzt nur Polbeetimmungen, wahrend ich mich der senkrechten Geschwindig- 
keiten in Verbindung mit Polbestimmungen bediene und mit der Frage nach 
der Starrheit auch diejenigen nach der statischen Bestimmtheit behandele. 
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Die letzten Abschnitte bringen eine eingehendere Untersuchung 
der am häufigsten angewandten statisch bestimmten Träger, näm- 
lich des einfachen und des Gerber'schen Fachwerkbalkens, des 
Faehwerkbogens mit drei Gelenken und der statisch bestimmten 
Hängebrücke; sie enthalten aber auch Mittheilungen über einige 
Trägerarten, die zwar noch nicht ausgeführt worden sind, die aber 
trotzdem Beachtung verdienen, und deren Behandlung besonders 
lehrreich ist. Es sind dies der Gerber'sche Balken mit gedachten 
(Foppl'schen) Gelenken und beliebiger Gartform (§ 46) und die 
statisch bestimmten Yersteifun^sbalken für Ketten und Gelenk- 
bogen (§51 nnd 62). Bei Durchführung aller dieser für den aus- 
übenden Ingenieur besonders wichtigen, und manches Nene ent- 
haltenden Untersuchungen war ich bestrebt, Verfahren auszuwählen 
und zu ersinnen, welche sich in einfacher Weise begründen lassen, 
an das Gedächtnis» möglichst geringe Anforderungen stellen, den 
Studirenden zur salbständigen Losung von Aufgaben anleiten und 
schliesslich zu übersichtlichen, nicht mit Linien überladenen Kräfte- 
plänen fuhren — zu Plänen also, die auch ein anderer, als der- 
jenige, der sie angefertigt hat, schnell prüfen kann. Hervorzuheben 
ist u. A. die Zurückführnng der Ermittelung des Einflusses der 
beweglichen Belastung auf die Untersuchung von wenigen einfachen 
Belastungsfällen , ein Verfahren, das namentlich bei Bestimmung 
der Einflnsslinien Vortheile bietet, und anch dann, wenn eine rein 
rechnerische Losung der fraglichen Aufgaben verlangt wird, der 
Ableitung fertiger Formeln fast immer vorzuziehen ist.*) 

Der zweite Band wird enthalten: die Ermittelung der Form- 
änderungen ebener Träger, die Theorie der statisch unbestimmten 
ebenen Träger, sowie das Wichtigste über Nebenspannnngen in 
Eisenkonstruktionen, und der dritte Band wird die Zusammensetzung 



*) Vergl. die Beispiele in No. 183, 184, 198, £01 und im § 49. 
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und Zerlegung der Kräfte im Baume (die im ersten Bande nur 
flüchtig gestreift wurde), das räumliche Fachwerk, die Theorie des 

Erddrucks und die Untersuchung der Stützmauern, Pfeiler und 
Gewölbe behandeln. 

Hannover im September 1887. 

H. Mflller-BresUn. 



, y GoogIe 



Inhalt. 



Einleitung 1 

I. Abschnitt 

Zusammensetzung und Zerlegung von Kräften. Statische 
Momente. 
§ 1. Zusammensetsung der KrUte in der Ebene. Gleich gewichts- 

bediogungen 3 

§ 2. Zerlegung der Kräfte in der Ebene IS 

§ 8. Von den statischen Momenten der Kräfte 15 

§ 4. Zusammenietsung der Kräfte im Räume 30 

IL Abschnitt 

Höhere Momente paralleler, in derselben Ebene wirkender 

Kräfte. Trägheitsmomente und Centrifugalmomente ebener 

Querschnitte. 

§ 5. Höhere Momente paralleler Kräfte 28 

§ 6. Trägheitsmomente ebener Querschnitte 26 

9 7. Allgemeine SM« Aber Quenchnittsmomente «weiter Ordnung. Be- 

rtimmnng des Centrifhgalmomentes 86 

§ 8. Die Trlgheitullipte 45 

in. Abschnitt 

Spannung in geraden Stäben. 

$ 9. Die Norm&lipuinnngen 48 

§ 10. Weitere Untersuchungen über die Loge der Null-Linie .... 62 

§ 11. Der Kern des Querschnitts 65 

5 12. Druckbelaatnng ausserhalb de« Kerns bei Ausschluss von Zugfestigkeit 72 

§ 18. Schubspannungen und Haaptspannungen 70 

IV, Abschnitt 
Einleitung in die Theorie der ebenen Träger. 

S 14. Allgemeines über die Äusseren Kräfte 87 

9 15. Allgemeines Aber Einflus "" 



, y GoogIe 



V. Abschnitt. 

Qaerkräfte und Angriffamomente für den einfachen Balken. 

g 16. Standige, unmittelbar wirkende Belastung 100 

§ IT. Ständige mittelbare Belastung 104 

§ 18. Einfluulinien. Grenzwerthe von Q und M bei gleichförmiger stfta- 

diger und beweglicher Belastung 106 

§ 19. Die veränderliche Belastung besteht aus einem verschiebbaren 

Systeme voa Einsellosten 113 

VL Abschnitt. 

Querkräfte und Momente für den Gerber 'ecben Balken. 

§ 20. Beliebige standige Belastung 127 

§ 21. Einflusslinien. Belastung durch ein verschieb bares System von 

Einsellaeten 132 

§ 22. Gleichmässige Belastung 139 

VH Abschnitt. 
Der vollwandige Bogen mit drei Gelenken. 

§ 23. Belastung durch beliebig gerichtete Kräfte 143 

% 24. Belastung durch senkrechte Kräfte 148 

VIII. Abschnitt 

Allgemeine Theorie des ebenen Fachwerks. 

§ 25. Erklärungen und Voraussetzungen 173 

§ 26. Bestimmung der Spannkräfte im Dreiecknetze nach den Verfahren 

von Culmann und Bitter 174 

§ 27. Die Kräfteplane Cremona's 17S 

§ 28. Einflun von Kräften, welche nicht in den Knotenpunkten angreifen 188 
§ 29. Kräfteplflna für Polonceau-Träger, in Verbindung mit einigen 

allgemeineren Untersuchungen 194 

§ SO. Einige Gesetse der geometrischen Bewegungslehre 201 

§ 81. Weitere Bildungsgesetce und Berechnung« verfahren für starre, 

statisch bestimmte gegliederte Scheiben 204 

§ 32. Träger, welche aus Seheiben und Stäben susammengeeettt sind 

und irgendwie gestützt werden 216 

IX Abschnitt 

Der einfache Fachwerkbalken. 

§ 88. Die ungünstigste Belastungsweise 285 

§ 84. Spannkräfte in den Ourtungen 244 

§ 85. Spannkräfte in den Ffillungsstäben 248 

§ 88. Du Zimmermaiui'sche Verfahren 257 

§ 87. EtofluKslinieu 269 

$ 88. Fachwerkträger mit Gegen diagonalen 275 



stpzedoy Google 



— XI — 

Bdla 

§ 89. GleiohmBasig belastete Parabel traget mit Gegendiagonalen . . 29S 

§ 40. Krafteplan für einen Fatal 1 eitriger (Eisen bah abrücke) .... 802 

§ 41. KräftepUn für einen Fisch bauchträger (E in enbahn brücke) . . . 80T 
§ 42. Kräfteplan für einen Halbparabel träger (Kenn bahn brücke) und 

Entwickelnng einiger allgemeiner Formeln Sil 

§ 43. Ueber die Berechnung von Dachbindern 822 

X. Abschnitt 

Der Gerb er' sc he Fachwerkbalken. 

§ 44. Einfloaslinien 881 

§ 45. Kräfteplan fflr eine Eisenbahn brü et e mit Gerber'tchen Balken . 341 

§ 46. Gerber'scher Fachwerkbalken mit gedachten Gelenken .... 856 

XL Abschnitt 
Der Fach werkbogen mit drei Gelenken. 

§ 47. Anwendung der Verfahren von Culmann und Ritter 863 

§ 48. Belastung durch senkrecht gerichtete Kräfte 868 

§ 49. Zahlenbeispiel. Einflusslinien fflr einen Bogentr&ger von 80 m 

Stützweite 381 

XIL Abschnitt 

Statisch bestimmte Hängebrücken und Gelenkbogen, 
versteift durch Balken. 
§ 50. Hängebrücken , deren Haupttrager am einfachen Dreiecknetzen 



§ 51. Kette, versteift durch einen Balken . . . 
§ 52. Gelenkbogen, versteift durch einen Balken 



Einige Angaben über die Belastung der Baukoustruktionen. 

I. Brtcken 427 

IL Dacher 430 

Iü. Decken 481 

IT. Gewichte verschiedener Stoffe in Eilogr. f. d. Cbm 432 

Literatur. 

A. Graphische Statik 488 

B. Literatur m den Abschnitten II und III des vorliegenden Werkes . 488 

C. Theorie der statisch bestimmten Trager 434 

Bezeichnungen «e 



, y GoogIe 



»Google 



Einleitung. 



Die graphische Statik lehrt die Zusammensetzung tmd Zerlegung 
der Kräfte auf geometrischem Wege und entwickelt in gleicher Art 
die Bedingungen, unter denen sich die auf einen Körper wirkenden 
Kräfte im Gleichgewichte hefinden. Auch fuhrt sie andere Aufgaben, 
z. B. die Ermittelung von Schwerpunkten und Trägheitsmomenten, die 
Bestimmung der Formänderungen fester Körper, auf Aufgaben Aber 
Kräfte zurück, wobei sie vielfach an analytische Untersuchungen an- 
knüpft und diese auf zeichnerischem Wege zu Ende fuhrt oder deren 
Ergehnisse geometrisch deutet. 

Die Grösse und Lage einer Kraft wird in der graphischen 
Statik durch die Lange und Lage einer geraden Linie dargestellt. 
Eine Kraft ist der Lage nach bekannt, sobald ihre Richtung und 
ein Punkt, durch welchen diese Richtung geht, gegeben ist; ihre un- 
zweideutige Bestimmung erfordert ferner die Hervorhebung des Sinnes, 
in welchem sie in der angegebenen Richtung wirkt. Dies geschieht 
am Übersichtlichsten durch einen Pfeil, oder, falls die Kraft bei der 
Beschreibung einer Figur mittels der Zeichen ihres Anfangspunktes und 
Endpunktes angedeutet werden soll, durch die 

Aufeinanderfolge dieser Zeichen im Sinne der i £ ^ t 

Kraft. Man sagt: Die Kraft P in Fig. 1 wird 

dnrch die Strecke ab dargestellt, weil sie von » p » 

a nach b wirkt und die Kraft P in Fig. 2 durch fi« i u. s 

die Strecke ba, weil sie von b nach a wirkt. 

Die graphische Darstellung der an einem Körper angreifenden 
Kräfte nennt man einen Kräfteplan. Die Aufzeichnung eines solchen 
netzt die Bildung eines KräfUmaassstabes voraus. In der Regel werden 

Küller-BroiLu, OiaphlMtie Statik. 1 
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wir festsetzen, dass einer geraden Linie von 1 ™ Länge die Grösse einer 

Kraft; von m Kilogrammen = — — Tonnen gleichwertig ist, bo daes 

z. B. in einem im Maassstabe 10""" = 2000* = 2' gezeichneten Kräfte- 
plane durch eine Linie von 62"™ Länge eine Kraft von 12,4' dar- 
gestellt wird. 
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I. Abschnitt. 

Zusammensetzung und Zerlegung von Kräften. 
Statische Momente. 

§ i. 

Zusammensetzung der Kräfte in der Ebene. 

Gleiehgewichtsbedlngangen. 

i. Zusammensetzung von swel Kräften. Greifen an einem 
Funkte a zwei Kräfte P, und P, an, deren Richtungen und Grössen 
durch die Sichtungen und die Längen der Linien ab and ad dargestellt 
sind (Fig. 3 a), so ist bekanntlich ihre Mittelkraft R gleich der Diagonale 
ac das über ihnen beschriebenen Parallelogramm es abcd. Man erhalt 
»ber auch K, indem man die beiden gegebenen Kräfte P, und P t nach 
Grösse, Richtung und Sinn aneinander setzt, entweder in der Reihen- 
folge P t , P, (Fig. 8 b) oder in der Reihenfolge P, , P f (Fig. 8o), und 




den Anfangspunkt a des so erhaltenen Kräftezuges mit dessen End- 
punkte c durch die Gerade ac verbindet. Die Dreiecke ade und abc 
nennt man Kräftedreiecke. 

umgekehrt lässt sich eine Kraft R mit HÜfe des Kräfteparallelo- 
grammes (bez. eines Kräftedreiecks) in zwei Seilenkräfte P, und P g , 
deren Richtungen gegeben sind, und welche R in demselben Punkte a 
schneiden, eindeutig zerlegen. 

3. ZuaammenBetsung beliebiger Kräfte mit gemeinsamem 
Angriffspunkte. Fig. 4 a und b. Sollen mehrere an demselben Punkte a 
angreifende Kräfte P, , P s , P 3 , P t zu einer Mittelkraft R vereinigt 
«erden, so setzt man (am z weck massigsten in einer besonderen Figur) 
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P, and P t mittels des Kräftedreiecks abc zn der Mittelkraft B 1 _ i zu- 
sammen, hierauf B 1 .. s mit i\ zur ß,_, und diese schliesslich mit P 4 
ZOT fi,- 4 = Ä- 




Flg- *t o. b. 

Zu demselben Ergebnisse gelangt man , wenn man P s , F 3 , P s , P t 
nach Grösse, Richtung und Sinn zn dem Krgftezuge abede aneinander 
reiht und hierauf den Anfangspunkt a und den Endpunkt e desselben 
durch die Gerade ae = E verbindet. 

Man sagt auch: Die Hittelkraft ae — R unterspannt den aus den 
Kräften P, , P, , P, , P 4 gebildeten KrSftezng abcde. 

Die Reihenfolge, in welcher die Kräfte P miteinander zusammen- 
gesetzt werden, ist gleichgültig; denn es wurde vorhin gezeigt, dass 
man die Mittelkraft zweier Kraft« P, und P s durch Unterspannen so- 
wohl des Krafteznges P t P x (Fig. 8b) als auch das Znges P X P S (Fig. Sc) 
erhalten kann. Durch wiederholte Vertauschnng von zwei aufeinander 
folgenden Kräften laset sich aber aus der einen Reihenfolge beliebiger 
Kräfte jede andere Reihenfolge ableiten. 

8. Gleichgewicht von Kräften mit gemeinsamem Angriffs- 
punkte. Lassen sich Kräfte P l , P s , P B , P t , P 6 , welche an demselben 




Punkte a angreifen (Fig. 5a) nach Grosse, Richtung und Sinn zu einem 
geschlossenen Kraftopolygone (Fig. üb) aneinanderreihen, so ist ihre 



Mittelkraft, ■--— 0. Es Bind dann die Kräfte P mit einander im Gleich- 
gewichte. Projicirt man das Kräfte polygen auf irgend eine Gerade LL 
nnd denkt jede der Kräfte P in eine Seitenkraft parallel zu LL und 
eine lothrecht zu LL zerlegt, so findet man, dass die Summe der nach 
der Richtung LL gebildeten Seitenkr&fte , d. i. die Summe der Projek- 
tionen der Kräfte P auf die Gerade LL gleich Null ist. 

Hervorzuheben ist, dass ein Kräftepolygon nur dann geschlossen 
heisst, wenn sich in demselben nie zwei Pfeile begegnen, wenn man 
also das Polygon, den Pfeilen folgend, ohne Unterbrechung umfahren kann. 
Man sagt auch: Das Kräftepolygon in Fig. 5 b besitzt einen stetigen 
Umfahrungsainn, während das Kräftepolygon in Fig. 4 b durch den Pfeil 
der Kraft R unstetig wird. 

Kehrt man in einem geschlossenen KiUftopolygone den Sinn irgend 
einer Kraft um, so wird diese Kraft zur Mittelkraft ans allen Übrigen. 
4. Zusammen eetsunjr. von Kräften mit beliebigen Angriffs- 
punkten. Wird die Mittelkraft R von Kräften P, , P a , P t , P t . 

gesucht, welche nicht an demselben Punkte angreifen, so denke man 
I\ nnd I\ in ihren Richtungen so weit verschoben, dass ihr Schnitt- 
punkt gemeinsamer Angriffe- . p 
punkt wird, und setze sie dann ^v fc 
zur Kraft R l ^ J zusammen. Hier- t*.. ^ 
auf vereinige man in gleicher "*-. ; 
Weise £;_, mit P, zur «,_,, *\f ^ 
diese letztere Kraft mit P 4 zur 
Ä,_ 4 n. a. f. 

Dabei empfiehlt es sieb, die 
Grössen nnd Richtungen der 
Kr9fte R in einer besonderen 
Figur zu bestimmen. 

In Fig. 6 ist die Zusammen- 
setzung der Kräfte P„ P 3 , P s , 
P 4 , P B auf die beschriebene 
Weise ausgeführt worden. Nach 
Aneinanderreihung derselben zu 
dem stetigen Kräftezuge abedef 
ergaben sich {nach GrSsse und / 

Sichtung) die Mittelkräfte /'s 

_W = Ä 1 _,j_S=i? 1 .,; / 

ae = R 1 _ t ; af=R 1 _ i = R. TSg t 

Nun wurde durch den Sehn itt- 
pnnkt A von P, nnd P t eine Parallele zur R 1 _ t gezogen, welche P, 
in B achneidet, von hier aus eine Parallele zur Ä t _ t bis zn ihrem 
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Schnittpunkt C mit P t , sodann von C ans eine Parallele zur R,- iT 
welche P, in D trifft, und schliesslich die Gerade DE || J?,_ B . Es 
liegt dann die Äj_, in der Geraden AB, die Jf,_ s in der BC, die 
i^^ in der CD und die J?,_ 6 in der Geraden DE. Das Polygon 
ABCDE heisst ein Miüdkraftspolygon der Kräfte P,, P, , P 8 , P t , P,. 
Da man die Ordnung, in der die gegebenen KrHfte miteinander zu- 
sammengesetzt werden, verschiedenartig wählen kann, ist man im Stande, 
verschiedene Mittelkraftspolygone zu zeichnen. Die letzten Seiten aller 
dieser Polygone decken sich, denn die Lage von S t _ s ist unabhängig 
von der Wahl jener Ordnung. 

Um dies zu beweisen, genügt es, darzathun, dass die Aenderang 
der Reihenfolge von zwei Kräften P„ and P„ +1 ohne Eiuflnss auf die 
Lage von R ist, weil durch die Wiederholung einer solchen Aendernng 
ans der einen Reihenfolge jede andere abgeleitet werden kann. 

Wird die Mittelkraft R' der Kräfte P, bis P_., zuerst mit P, zur 

Kraft Q' (Fig. 7) nnd hierauf mit P s+1 zur R" zusammengesetzt, so- 

ergiebt sich das Mittelkraftspolygon. 

ARE, in welchem AB \\ de ist. Veiv 

einigt man hingegen R' zuerst mit 

P„ +1 zur Q" und hierauf Q" mit 

P. zur R" , so musB man die Kraft 

R' soweit verlängern, bis sie P„ +1 

in C schneidet, von C aus ein« 

Parallele zur Q" ziehen, welche P. in 

f JjL* ^ß D trifft nnd schliesslich von D aoa 

***** "P eine Parallele znr R". Diese fallt aber 

Aj,* mit der vorhin gefundenen R" zu- 

/ bsduhbd, weil in den beiden Vierecken 

1 ABCD und abcd fünf entsprechende 

S Seiten einander parallel sind , nam- 

Itol. lieh AB\\de, BC\\bc, CD \\ ba, 

Da || da, AC || sc, nnd in Folge 

dessen auch DB \\db ist. 

Schneiden sich die Kräfte unter Hehr spitzen Winkeln, womöglich, 
ausserhalb des Zeichenblattes , so ist das beschriebene Verfahren zur 
Bestimmung von R unz weck massig; dasselbe wird unbrauchbar, sobald' 
sammtliche Kräfte parallel sind. Es soll deshalb noch ein zweites all- 
gemeineres Verfahren entwickelt nnd zunächst die Aufgabe gelost werden : 
Gegeben sind die Kräfte P t , P,, P g , P, (Fig. 8 a), welche nicht 
an demselben Punkte angreifen und anch parallel sein können; gesucht 
ist die Grosse nnd die Lage derjenigen Kraft li, die zur Herstellung 
des Gleichgewichts hinzugefügt werden muss. 
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Zuerst werden die Kräfte P, , P t , I' s , P 4 zn dem Kräftezuge 
abcde (Fig. 8b) aneinandergereiht und dieser durch die Gerade ea 
geschlossen. Ea ist dann ea nach Grösse, Richtung und Sinn = E. 
Um die Lage von B in Fig. 8a zu bestimmen, wird die Kraft P t durch 
zwei beliebig gerichtete Kräfte 1 und II, deren Angriffspunkt A in der 
Sichtung von P 1 willkürlich gewählt werden darf, aufgehoben. Die 
Grossen von 1 und II werden im KrBfteplane (Fig. 8b) dnrch Ziehen 




Flg 8» o. b. 

der Parallelen aO und bO zn den angenommenen Richtungen von I 
und II erhalten. Ihren Sinn findet man, indem man die Seiten des 
Kräftedreiecks abO so mit Pfeilen versieht, dass der durch den Pfeil 
der Kraft P 1 vorgeschriebene Umfahrungssiun desselben ein stetiger ist. 
Man erhält: Kraft /= Strecke Oa und Kraft 11= Strecke bO. 

Im Schnittpunkte B der beiden Kräfte II und P t wird entere 
durch eine entgegengesetzt gerichtete, gleich grosse Kraft aufgehoben, 
worauf durch Hinzufügen der durch die Linie c des Kräfteplanes nach 
Grosso, Richtung und Sinn gegebenen Kraft III am Punkte B Gleich- 
gewicht hergestellt wird. Ebenso wird am Punkte nach Aufheben 
von III durch Hinzufügen von IV = dO und am Punkte D nach Auf- 
heben von IV durch Hinzufügen von V=eO Gleichgewicht erzielt. 

Nachdem schliesslich noch im Schnittpunkte E von /und V diese 
Kräfte durch gleich grosse nnd entgegengesetzt gerichtete Kräfte ge- 
tilgt worden sind, wird durch die Kraft B = ea das Gleichgewicht 
auch an dem Punkte E hergestellt. 

Da nun an jedem der Punkte A, B, C, D, E drei im Gleich- 
gewichte befindliche Kräfte angreifen und die Kräfte I, II, III, IV und 
V sich paarweise aufheben, ist B mit den Kräften P,, P,, P t und P t 
im Gleichgewichte. 
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Das Polygon ABCDEA kann man als die Mittellinie eines Seiles 
betrachten , an welchem die Kräfte P, , P % , P t , P t und Ji angreifen, 
and in dessen Seiten die Spannkräfte (SeilkrdfU) I, II, III, IV, ? 
entstehen. Deshalb nennt man ABCDEA ein Seüpolygon oder auch 
ein Gelenkpolygon. Die erste gebräuchlichere Bezeichnung ist allerdinge 
weniger zutreffend, da, falls die in Fig. 8a angenommenen Kräfte P,, 
P t , P s , P, uud A sämmtlich umgekehrt werden, in den Polygonseiten 
Drücke entstehen, und an Stelle des Seiles ein ans drnck widerstands- 
fähigen Stäben bestehendes Polygon zn denken ist. Die Linien Oa, 
Ob ... im Kräfteplane Fig. 8b heissen Seüstraüen. Den Funkt nennt 
man den Pol und das Loth vom Fole auf irgend eine Kraft die Pol- 
weite dieser Kraft. 

Im Anschlnss an diese Benennungen ergiebt sich für die Be- 
stimmung der Kraft B die Regel: 

Nach Aufzeichnung des Kräftepolygons abcdea, welches 
die GrSsse und die Bichtnng der Kraft R liefert, wähle man 
einen beliebigen Fol 0, ziehe die Seilstrahlen I, II, III. . . 
und zeichne durch einen beliebigen Fnnkt (z. B. den Punkt A 
der Kraft Pj) ein Seilpolygon. Die Seiten desselben sind 
parallel den Seilstrahlen, und es müssen sich zwei Seilpolygon- 
seiten stets mit derjenigen Kraft P in einem Punkte schneiden, 
welche mit den zugeordneten Seilstrahlen ein Dreieck bildet 
Durch den Schnittpunkt der ersten und letzten Polygonseite 
geht die Kraft R. 
Die erste und letzte Seilpolygonseite nennen wir in der Folge die 
düstersten Seiten für die fragliche Gruppe von Kräften. So sind z. B. 
II nnd IV die beiden änssersten Seiten für die Gruppe (P t , P a ). 

Ist die Aufgabe gestellt, die Kräfte P lt P t , P B und P t zu einer 
Mittelkraft zu vereinigen, so hat man nur nöthig, die das Oleichgewicht 
herstellende Kraft R durch eine gleich grosse, entgegengesetzt wirkende 



Zar Fig. 6 bemerken wir nachträglich, das9 das Mittelkraftspolygon 
ABCDE als ein Seilpolygon anzusehen ist, dessen Pol mit dem An- 
fangspunkte a des Kräftezages abcdef zusammenfallt. Den Begriff 
Mittelkraftspolygon aber erweitern wir noch, indem wir ihn auf jedes 
Seilpolygon ausdehnen, dessen Fol irgend ein Eckpunkt des Kräfte- 
polygons ist. Die vom Pole ans gezogenen Strahlen sind in diesem 
Falle Seiten des Kräftepolygons oder die Mittelkräfte der durch ein 
unterspannten gegebenen Kräfte. 

6. Beziehung «wischen srwel Seilpolygcmen , die aus ver- 
schiedenen Polen zu denselben Kräfte« gezeichnet werden. 
Fig. 9 a u. 9 b. Sind I, II, . . . die vom Pole aus gezogenen Seil- 
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strahlen and /, 11' , ... die zum Pole 0' gehörigen, und bringt man 
die entsprechenden Seil poly vonseiten, nämlich I und l', ferner II nnd 
II' u. s. w. mit einander zum Schnitt, so liegen alle diese Schnittpunkt« 
traf einer Geraden, welche der Verbindungslinie 00' der beiden Pole 
parallel ist. Denn in den beiden Vierecken ABOO' nnd abed eind 5 
entsprechende Seiten einander parallel, nämlich ad \\ AO', bc || BO', 
de || AB, ae \\ AO and db \\ OB. Es muss mithin aacb ab |] O'O sein. 
Ebenso folgt, dass be j| O'O nnd ia \\ O'O ist, dass also die Punkte iabe 
auf einer zor 00' parallelen Geraden liegen. 

Ein zweiter Beweis ist der folgende. Die Kraft P t (Fig. 9 b) ist 
sowohl im Gleichgewichte mit den beiden Kräften O'A = It nnd 




Fi«. t% 



BÖ = II? , als auch mit den beiden Kräften OA = II und B = III, 
nnd es müssen sich daher die 4 Kräfte O'A, BO', — OA = AO, 
— BO~ OB das Gleichgewicht halten. Die Mittelkraft ans 0' A = II' 
and AO = H geht in Fig. 9a durch den Schnittpunkt a der Seil- 
poljgonseiten II' und II, und die Mittelkraft aue OB = III und 
BO' = III' geht durch den Punkt, h. Beide Mittelkräfte sind parallel 
rar Geraden 00'; sie mtlssen sich gegenseitig tilgen, und dies ist nur 
möglich, wenn die Gerade ab || 00' ist. In gleicher Weise kann man 
BS ia || 00' nnd be || 00' sein muss. 
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e. Eine unendlich ferne, unendlich kleine Kraft als Büttel* 
kraft endlicher Kräfte. Dao Kr&ftepaar. Entspricht den Kräften 
P lt P t , P B und P i (Fig. 10) ein geschlossen es Kräftepolygou , so ist 
die Mittelkraft gleich Null. Das mit dem Pole gezeichnete Seilpolygon 
ABCD wird eich im Allgemeinen nicht schliessen. Denkt man dann 
in den Punkten A, B, C, D die Seilkräfte th&tig, ao wird Gleichgewicht 
herrschen, da an jedem dieser Punkte drei miteinander im Gleich- 
gewichte befindliche Kräfte angreifen. Nun heben sich aber von den 
Seilkräften nur die II, III, /f paarweise anf, so dass die Kräfte P,, P lf 
P Jt Pj. nicht für sich allein, sondern mit den beiden Kräften I im 




Fig. 10a n. b. 



Gleichgewichte sind. Diese beiden Kräfte schneiden sich anf der un- 
endlich fernen Geraden der Ebene; ihre Mittelkraft ist unendlich klein; 
ersetzt man diese durch eine gleich grosse, aber entgegengesetzte Kraft, 
so erhält man die unendlich ferne, unendlich Ideine Mittelkraß der Kräfte 

Pu p *> F » p f 

Die Kräfte J in Fig. 10a bilden ein Kräftepaar; ihren gegenseitigen 
Abstand A nennt man den Arm und das Produkt 

M=I-h 
ans Kraft nnd Arm das Moment des Kräftepaares; dasselbe ist unab- 
hängig von der Lage des Poles und wird deshalb als das Haass des 
Kräftepaares beziehungsweise der diesem gleich zn achtenden unendlich 
fernen, unendlich kleinen Kraft angesehen. 

Der Beweis für diesen Satz ist folgender. Ist 0' ein neuer Pol 
(Fig. 11), so ist die Gerade, welche den Schnittpunkt E der einander 
entsprechenden ersten Seilpolygonseiten I und /' mit dem Schnittpunkte F 
der einander entsprechenden letzten Seiten I and t verbindet, parallel 



zur Verbindungslinie 00' der beiden Pole. Hiernach ist bei angenom- 
mener Lage der ersten Seite t des neuen Seilpolygonn die Lage der 




letzten Seite T gegeben und mitbin auch das Moment lt = f-W des 
Paares (/' l'), dessen Arm gleich h' Bein mSge. Verlängert man die 
erste Seite I' bis zu ihrem Schnittpunkte Q mit der letztes Seite J, 
so erhalt man das Dreieck QEF, welches dem Dreiecke aOO' ähnlich 
ist. Bedeutet! flir das letztere Dreieck: s nnd s' die Langen der Lothe, 
welche beziehungsweise aas den Ecken 0' and auf die Seiten I nnd 
f gefallt werden, so ergiebt sich 

h j_ 

h' ~ 7" 
Nun ist aber der doppelte Inhalt des Dreiecks aOO' = I-s~ f-s', 

.,,.. » r 

mithin —r = -^r, 
t I 

nnd es folgt deshalb ~~rr = ~f vn^ hieraus I-h = l'-h' t 

was zu beweisen war. 

Kehrt man in Fig. IIa den Sinn der beiden Kraft« t am, so 
gelangt man zu einem Kraftepaare (/'!'), welches mit dem Kraftepaare 
(II) im Gleichgewichte ist; die Momente beider Paare sind entgegen- 
gesetzt gleich. 

7. Gleiohgewlcrrtabedingungen. Verschiebt man in Fig. 10a 
die Kraft P t parallel mit sich selbst, bis sie durch den Schnittpunkt H 
der Seilpolygonseiten I nnd IV geht, so schliefst sich das Seilpolygon. 
Die beiden Seilkrafto I tilgen rieb, nnd die Kräfte P u P„ P lt P t sind 
miteinander im Gleichgewichte. Das von der Lage dea Pole» unab- 
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hängige Moment /■* wird in Folge der Verlegung von P t gleich Null, 
und mit ihm verschwindet auch die unendlich ferne, unendlich kleine 
Kraft, welche vorher zur Herstellung des Gleichgewichtes hinzugefügt 
werden musste. Man darf aussprechen: 

Für das Oleichgewicht von Kräften, die in derselben Ebene 
an verschiedenen Punkten angreifen, ist erforderlich und aus- 
reichend, dass diesen Kräften ein geschlossenes Kräftepolygon 
und ein geschlossenes Seilpolygon entsprechen oder, was das- 
selbe heisst, dass sie keine Mittelkraft besitzen. 
Bei der zweiten Fassung der Oleichgew ich tsbedingung ist zu be- 
achten, dass die Kräfte auch keine unendlich ferne, unendlich kleine 
Mittelkraft haben dürfen. 

8. Parallele Kräfte. Bestimmung; das Schwerpunktes einer 
Fläche. Die Anwendung des Seilpolygons erweist sich namentlich als 
vorteilhaft, wenn die Mittelkraft paraUäer Kräfte P lt P t , P s , P^ 
(Fig. 12b) bestimmt werden soll. Der KrEtftezug ist hier eine Gerade 
(Fig. 12a); ist der beliebig gewählte Pol. Durch den Schnittpunkt 




der beiden äussersten Seilpolygonseiten I und V geht 
Ä = P, + P, + P„ + P t = $P. 

Es kann auch das Seilpolygon zur graphischen Bestimmung des 
Schwerpunktes einer Fläche, welche sich in einzelne Theile mit ge- 
gebenen Schwerpunkten zerlegen liiest, benutzt werden. 

Um z. B. den Schwerpunkt der in Figur 13 dargestellten Flache 
(welche etwa den Querschnitt eines gußeisernen Trägers bedeuten möge) 
zu finden, fasse man die Inhalte F lt F\, F t der 3 Rechtecke, ans 
denen die Fläche besteht, als parallele Kräfte auf, welche einmal 
in der Richtung AB, dann in der Richtung AB' wirken. Hierauf 
bestimme man für diese beiden Fälle die Lage der Mittelkraft 2F. 
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Man findet auf diese Weise zwei Schwerachsen S und S', deren Schnitt- 
punkt der gesuchte Schwerpunkt ist. Die Richtungen AB und A'B' 
sind willkürlich. 




Da beim Zeichnen der Kräftezllge in Fig. 18 die Flächeninhalte 
der Rechtecke dnreh Linien dargestellt werden dürfen, welche sich zn 
einander verhalten wie F{: F t i F a , so empiehlt es sich, die drei Recht- 
ecke in solche von gleicher, beliebig gewählter Grundlinie zu verwan- 
deln, deren Hohen dann den Inhalten F u F s , F s proportional sind. 

Um z. B. dai Rechteck AB CD, Fig. U, in ein rot- g r 

die« zu verwandele, denen eine Seite = DE ist, zieht man 
die Gerade CE und hierauf AO\\EC. Ea ist dann DO 
die «weite Seite de« Rechtecks, weil ED: CD - AD : OD, . 
mithin ED- OD = CD.AD. 

Wird der Schwerpunkt einer krummlinigen 
Figur gesucht, so ist diese in Streifen zu zerlegen, 
welche, wenn möglich, gleiche Breite erhalten nnd 
80 schmal sein müssen, dass sie mit genügender Ge- 
nauigkeit als Rechtecke, Trapeze oder Dreiecke be- 
trachtet werden dürfen. 
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Zerlegung der Kräfte In der Ebene. 

9. Die Zerlegung einer Kraft R= ac (Fig. 8 a) in zwei Seiton- 
kr&fte, deren gegebene Richtungen die £ in demselben Punkte a schnei- 
den, erfolgt mit Hilfe des Parallelogramms der Kräfte. Vergl. No. 1. 
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Die eindeutige Zerlegung von B in mehr als zwei, die Kraft R 
in demselben Paukte treffende Seitenkräfte ist nicht möglich, vielmehr 
läset diese Aufgabe unendlich viele Losungen zu. 

10. Um P in zwei ihm parallele SeitenkrSfte A und B (Fig. 15} 
zu zerlegen, verbinde man die drei Kräfte durch ein beliebiges Seil- 
polygon, dessen Seiten I, II und III sein mögen. Bierauf ziehe man 




durch die Endpunkte der Kraft P Parallelen zu I und II, um im 
Schnittpunkte derselben den Pol zu finden. Eine durch aar Seil- 
polygonseite III gezogene Parallele zerlegt P in A and B. Den 
Beweis zu fahren, vereinige man A nnd B mit Hilfe des dem Pole 
entsprechenden Seilpolygons zu einer Mittelkraft. Man findet dann, dass 
diese = A -J- B = P ist nnd ■ durch den Schnittpunkt der beiden 
äussersten Seilpolygon Seiten I und II geht. Vergl. No. 8. 

II. In gleicher Weise lHsst sich jetzt die für die Folge wichtige 
Aufgabe lösen, zwei der Lage nach gegebene parallele Kräfte A und B 
(Fig. 16) zu finden, welche den ihnen parallelen Kräften P u I\, P s 
und P A das Gleichgewicht halten. 

Die Kräfte P werden in Figur 16 a aneinander gereibt; hierauf 
wird der Pol gewählt nnd ein Seilpolygon gezeichnet, dessen äusserst«" 
Seiten Jund V (durch deren Schnittpunkt die Mittelkraft B = SP geht) 




die* Richtungen von A und B beziehungsweise in a nnd b i 
Nachdem das Seilpolygon durch die Verbindungslinie s der Punkte a 
und b geschlossen worden ist, wird durch den Pol zu s eine Parallele 
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geiogen. Diese zerlegt die Kraft Ä = 2P in A und B, Der obere 
Theil ist gleich A; denn diese Kraft ist im Punkte a mit den Seil- 
kr&ften I und s im Gleichgewichte, mnas also mit den Seilstrahlen I 
nnd s ein Dreieck bilden, und ebenso folgt, dass B mit den Strahlen s 
und F ein Dreieck bildet. 

12. Sollen (Fig. 17) drei nicht durch denselben Punkt gehende, 
der Lage nach bekannte Kräfte X, Y nnd Z gefunden werden, welche 



einer gegebenen Kraft R das Gleichgewicht halten, so bringe man nach 
Belieben je zwei der vier Kräfte R, X, ¥ und Z miteinander zum 
Schnitt, z. B. R und Z, ferner X und Y, und addire, mit der Ver- 
bindungslinie der beiden Schnittpunkte zusammenfallend, zwei sich auf- 
hebende Kräfte /.. Nun bestimme man L und Z aus der Bedingung, 
dass sich die Kräfte R, L und Z am Schnittpunkte [RZ] das Gleich- 
gewicht halten, dass ihnen also ein geschlossenes Dreieck abca Fig. 17b 
entsprechen muss und hierauf X und Y aus der Bedingung, dass diese 
beiden Kräfte am Punkte [A'I"] mit der nunmehr gegebenen L im 
Gleichgewichte sind. 

Ist die Aufgabe gestellt, eine gegebene Kraft Ti in drei der Lage 
nach bekannte Kräfte X, Y und Z, welche nicht durch denselben Punkt 
gehen, zu zerlegen, so hat man nur nüthig, die vorhin (Fig. 17b) ge- 
fundenen Kräfte X, Y, Z durch gleich grosse aber entgegengesetzt 
wirkende zu ersetzen. 

Die eindeutige Zerlegung einer Kraft nach vier oder mehr Rich- 
tungen, die mit ihr in derselben Ebene liegen, ist unmöglich. Es be- 
sitzt diese Aufgabe unendlich viele Lösungen. 



Ton den statischen Momenten der Kräfte. 

IS. Begriffe. Unter dem statischen Momente M einer Kraft P in 
Bezug auf den Drehpunkt (Momentenpunkt oder Momentenpol) C versteht 
man das aus P und seinem Abstände e von gebildete Produkt; es 
ist also M = Pe. 



iy 'GoogIe 




— 16 — 

Geometrisch erklart, ist das Moment M gleich dem doppelten In- 
halte des Dreiecks ABC, Fig. 18, dessen Grundlinie die Kraft P, und 
dessen Spitze der Drehpunkt C ist. Der Sinn 
/ dieses Dreiecks wird durch den 8inn der Kraft 

P bestimmt. Die Momente der Kräfte P und 
P' in Fig. 18 haben also entgegengesetzten Sinn. 
Das Moment J/ — Pe heisat ein rechts drehen- 
des (d. i. im Sinne des Uhrzeigers drehendes); 
es wird positiv angenommen, und im Gegen- 
sätze hieran ist der analytische Ausdruck ftlr 
*" das Moment von P': 

JC--PV. 

14. Iiehrsats: Die Summe der Momente beliebig vieler in derselben 
Ebene gelegener Kräfte, bezogen auf irgend einen Punkt dieser Ebene, 
ist gleich dem Momente ihrer Mittelkraft in Bezug auf denselben Punkt. 
Um diesen Satz zu beweisen, betrachten wir zunächst die beiden 
Kräfte P t und P t (Fig. 19), deren Mittelkraft = B sein möge, ver- 
binden den Punkt A, in wel- 
chem sie sich schneiden, mit 
dem Drehpunkte C durch eine 
Gerade und projiciren die Kräfte 
P lt P t ,R auf die zur A C Senk- 
rechte CF. Sind die Projek- 
tionen jener Kräfte beziehungs- 
weise: CE = P\; EF=P\; 
CF=B', so ist das Moment 
der Kraft P,: 
Ä~CP' l , 




rig. 1«. 



M=2-*ABC 
das Moment von P t : 

M,= A~C-P\ 
und dasjenige von R: 

M=A~GR'. 
Da nun £' = P\ -f P', ist, so folgt 

M= Jtf, + M t , w. z. b. w. 

Um den Satz für zerstreut in der Ebene wirkende Kräfte, z. B. 

P lt Pj, P-,, P 4 Fig. 20*) zu beweisen, setze man dieselben mittels 

eines Seilpolygones eu ihrer Mittelkraft B zusammen und denke in den 

Eckpunkten des Seilpolygons die sich paarweise aufhebenden Seilkrafte 



*) Vergl. auch Fig. 21. 
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thatig; dieselben wurden in Fig. 20 mit I, f, II, if , III, Ilf . 
bezeichnet, wobei 1= t\ II = lT; 111 = 11? u. s. w. 

Da nun am Punkte A. die drei Krfifto 
II, 1' nnd Pj miteinander im Gleichge- 
wichte sind, so ist die der Kraft II ent- 
gegengesetzt gleiche II' die Mittelkraft 
ans den Kräften t nnd P, , nnd ihr Mo- 
ment ist deshalb gleich der Summe der 
Momente von / nnd P,. Bezeichnet man 
also ganz allgemein das Moment einer 
Kraft Q mit 3f e , so erhalt man 

M u - = M/ + M Pl 
nnd ebenso ergiebt sich: 

Mm' := JUn' ~r "p t 

Mjv- = M m - -f Mp, 

Mr- = M ir - + M Ft = M,' + M Pl + M* + Mp, + Jfc«. 
Da nun R die Mittelkraft aus V' nnd / ist, so folgt noch 

M a = M,-\- M v - d. i. 

M B = Mj + M/ + Mr, + Mr, + M P , + M P „ 
nnd in der letzten Gleichung tilgen sich auf der rechten Seite die ent- 
gegengesetzt gleichen Momente der entgegengesetzt gleichen Kräfte I 
und f. Es ist deshalb: 

Mm = M Pl + M P , + Jf n = M Pt , 
was zn beweisen war. 

Ganz ebenso kann der Beweis für beliebig viele Kräfte geführt 
werden. 

IS. Bestimmung des statischen Momentes beliebig vieler In 
derselben Ebene wirkender Kräfte, um das Moment der Kräfte P lt P t , 
P s und P t in Bezug auf den Drehpunkt C zu ermitteln, wird man (Fig. 21) 
zunächst die Mittelkraft R aufsuchen, indem man den ans P, , P t , P s 
und P 4 gebildeten Kraftezug durch die Linie LN= R unterspannt 
and diese Linie mit einem Pfeile versieht, welcher den Umfahrungssinn 
des Kraftepolygons unstetig macht. 4 Nun wählt man den beliebigen 
Pol 0, zeichnet das Seilpolygon und findet in dem Schnittpunkte E 
der beiden aussersten Seilpolygonseiten einen Punkt der Kraft R. Jetzt 
kann man Jf=£r berechnen oder auch konstrniren. Dazu schreibt 

man M = — und fasst M ab) vierte Proportionale zu den Grossen 

R, r nnd 1 auf. 

Der Werth M laset sich aber noch in einer anderen, für die Folge 
sehr vortheilhaften Form darstellen. Zieht man durch den Drehpunkt C 

Millti-BmUi, OnphlMbe SUtlk. 2 
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zu R eine Parallele, welche die Seilpolygonseiten / und V in /und F 
schneidet, und setzt FJ — !/, so folgt ans der Aelmlichkeit der beiden 





i parallel sind): 
ist also Hy = Er, 



Flg. II ■ u. b. 

Dreiecke .EJV und OLN (deren Seiten beziehungsv 

r:y = H:R, 
wobei H die Polweite der Kraft R bedeutet, 
mithin 

M=ffy, 
and es ergiebt sich der Satz: 

Z>as statische Moment beliebig vieler Kräfte in der Ebene ist 

gleich dem Produkte aus der Polweite ihrer Mittelkraft B und 

aus der Strecke, welche von den äussersten Seilpolygonstiten auf 

einer zur R gezogenen Parallele» abgeschnitten wird. 

rjeber das Vorzeichen des Momentes entscheidet sein Drehungssinn. 

Das Moment der Kraft R in Fig. 21a ist rechtsdrehend, also positiv. 

Je naher C an R rückt, desto kleiner wird y und desto kleiner auch M. 

Fällt C mit R zusammen, so wird y = 0. Liegt C oberhalb R, so ist 

y negativ zu nehmen, man erhält dann ein negatives M. 

Die letztheschriehene Darstellnngsweise des Momentes ist deshalb 
vortheilhaft, weil der Pol, dessen Lage willkürlich angenommen werden 
darf, so gewählt werden kann, dass die Polweite 11 durch eine runde 
Zahl ausgedruckt wird. Nimmt man H= 1, so folgt 
M = y. 
In dem Produkte Er ist die Grösse R in Kr&fteeinheiten (z. B. in 
Kilogrammen) und r in Längeneinheiten (z. B. in Metern) auszudrucken. 
Hingegen ist es hei der Berechnung von Hy gleichgültig, ob H mit 
dem Kr&ftemaasestabe und y mit dem Längenmaassstabe gemessen wird, 
oder umgekehrt. 
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Wir werden in der Folge unter H (falls nicht das Gegen fcheü be- 
sonders heiTorgeboben wird) eine Kraft verstehen. 

16.. Parallele Kräfte in der Ebene. Der in No. 15 aasge- 
sprochene Satz findet namentlich Anwendung, wenn es sich um die 
Bestimmung des Momentes paralleler Kräfte handelt. 

Ist z. B. das Moment der parallelen Kräfte A, P, und P t (Fig. 22) 
für dun Drehpunkt C gesucht, so werden die Kräfte in der Reihen- 
folge A, /',, /', aneinandergesetzt und von dem beliebig gewählten 
Pole aus die Strahlen s, I, II, III gesogen. Der Strahl s gebt nach 
dem Anfangspunkte und der Strahl III nach dem Endpunkte des Kräfte- 
zages; mithin sind in Figur 22a, in welcher das Seüpolygon dargestellt 




ist, die Seiten s und III die äusserten; dieselben sehneiden auf der 
durch C zur Mittelkraft A — P 1 — P a parallel gezogenen Geraden die 
Strecke y ab, welche mit dar Polweite jener Kraft, d. i. mit dem vom 
Pole auf den Kräftezug gefällten Lotbe H multiplicirt das Moment 
liefert. 

Das Moment Jf= Hy ist positiv, denn es wirkt, wegen A^>P^-\-P t , 
die Mittelkraft R = A — P t — P t in demselben Sinne wie J, also auf- 
wärts, und es liegt ausserdem H links vom Drehpunkte C, weil es 
durch den Schnittpunkt der nach links konvergirenden Seilpolygon- 
seiten III umd s geht. Daraus folgt aber, dass das Moment von B ein 
rechtsdrehendes ist. 

17. Eine andere für die Folge sehr wichtige Aufgabe lautet: Ge- 
geben sind die parallelen Kräfte P,, P„ P,. P*. P 5 > P B , gesuoht wird 
das Moment M derselben für den Drehpunkt C, ferner das Moment 1/t 
der Kräfte P, , P,, P s fUr den Drehpunkt C\ Fig. 28. 

Es werden bie Kräfte in der Reihenfolge P„, P S ...P X (Fig. 23b) 
anein andergesetzt , und der Pol in beliebiger Weite H vom Kräftezuge 
so gewählt, dass der Seilstrahl I seakrecht zur Richtung der Kräfte P 
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ist. Hierauf wird (Fig. 28») das Seilpolygon gezeichnet und die Seite I 
desselben verlängert. Zieht man jstet durch C eine Parrallele zur Mittel- 
kraft SP, «o misBt die Strecke y, welche anf jener Parallelen dnrch 
die äusseraten Polygonseiten I und VII abgeschnitten wird, so erhält 




man M c = — Hy. Dieses Moment ist negativ, weil alle Kräfte links 
um C drehen. Ebenso findet man für den Drehpunkt C' das Moment 
der Kräfte P„ P t , P t ; 

M c - = — Hy\ 
denn I and IV sind die Bussersten Seilpolygonseiten in Bezog anf die 
Gruppe P u P t , P a . Man kann hiernach aussprechen; 

Irgend eine Ordinate des Seilpolygons paralleler Kräfte in 
Fig. 23a, bezogen auf die zur Kraftrichtung senkrechte Polygon- 
seite I als Abscissenaxe , ist dem Momente proportional, welches 
die vor der Ordinate gelegenen Kräfte in Bezug auf irgend 
täten auf der Ordinate angenommenen Drehpunkt ausüben. 



Zusammensetzung der Kräfte im Räume.*) 

18. Statische Momente und Mittelkraft paralleler Kraft». 

Werden parallele Kräfte P,, P t , P 8 dnrch eine zu ihrer 

Sichtung senkrechte Ebene E in den Punkten A i , A t , A t 



D^^y Google 



(Fig. 24) geschnitten, and sind x m , y„ (wo m eine beliebige Ordnungs- 
ziffer) die Koordinaten von Ä^ bezuglich eines in der Ebene E an- 




genommenen, im Allgemeinen schiefwinkligen Achsenkrenxes, so nennt 
man die Produkte )P_c_ and P.y. die statischen Mosanta der Kraft P 
in Bezug auf die Achten x nnd y. 

Sind weiter £ nnd 15 die Koordinaten des Punktes S, in welchem 
die Ebene E von der Mittelkraft R - ■- P L + P, + . . . = SP geschnitten 
wird, so laset rieh nachweisen, daes 

(1) ih) = P 1 y i +P I y 1 +P > y B +... = 2Pynnd 

(2) Rk = P lXt -\-P t x t +P t x,-\-... = 2Pz 

ist, dase also, bezogen anf irgend eine Achse, das Moment dar Mittel- 
kraft, R gleich ist der Summe der Momente aller Krifte P. 

Vereinigt man nämlich P, nnd P, in einer durch diese beiden 
Kräfte gelegten Ebene E' zur Mittelkraft R y . t , so ist nach Ho. 14 
das Moment von B l _ i in Bezug anf den Punkt B, in welchem die 
Ebene E' die a: -Achse schneidet, gleich der Summe der anf denselben 
Drehpunkt bezogenen Momente der Kräfte P l nnd P t . Trifft also Ä,_, 
die Ebene E im Punkte C, so ist 



B 1 _ t CB= P 1 A 1 B -\- P t Ä t B, 
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und hieraus folgt, wenn die Ordinate C mit T),_ a bezeichnet wird, 

denn es verhalt sieb: 

■"ii-i l Vi '-Vi = ~CB : Ä^B '. A, B. 
Indem man jetzt fit-, mit P 3 zur !?,_> znsammeneetzt, sodann 
ß]_ s mit I\ zur Äj_4 Q. s. f., findet man 

■»1-1%-a = ■»!_,!,_, +P»y»=-Piyi +P,ä + P»yj, 



und gelangt schliesslich zur Gleichung (l) und auf demselben Wege 
zur Gleichung (2). 

Ans (1) nnd (2) ergeben sich für die Koordinaten des Punktes S 
die Werthe: 

2Pu , , SPre 
(8) l=^-nnd*=2p- 

Um die Lage des Punktes S auf graphischem Wege zu finden, 
nehme man die Kräfte P in der Ebene E wirkend an, zuerst parallel 
zur x-Achse, hierauf parallel zur y-Acbse und bestimme mit Hilfe von 
Seilpolygonen (uach No. 8) die Lagen ihrer Mittelkräfte SP. Der 
Schnittpunkt derselben ist der gesuchte Punkt 8. 

Beim Zeichnen der Kräftezüge ist auf das Vorzeichen der P zu 
achten. Es empfiehlt sich, die positiven P im Sinne der positiven 
Koordinatenachsen aufzutragen. Ist also beispielsweise für den in Fig. 24 
dargestellten Fall die Ebene E wagerecht und die Kraftrichtung im 
Sinne der Schwere die positive, so ist die im Sinne von ( — x) bezieh. (— y) 
gezeichnete Kraft P s von unten nach oben wirkend. 

10. Allgemeine Zusammonsotaung der Kräfte im Baume. 
Um beliebig gerichtete, im Baume zerstreute Kräfte zusammenzusetzen, 
bestimme man den Durch seh nittspunkt A jeder Kraft P mit einer wi 11- 
kflrlich angenommenen Ebene E, verschiebe die Kraft P in ihrer Rich- 
tung bis zum Punkte A nnd zerlege sie dort in zwei Seitenkräfte, 
deren eine in der Ebene E Hegt, wahrend die andere senkrecht hierzu 
ist. Sodann vereinige man alle znr E senkrechten Kräfte mit Hilfe 
dos in No. 18 gelehrten Verfahrens zu ihrer Mittelkraft N und alle iu 
der Ebene E gelegenen Kräfte nach § 1 zu ihrer Mittelkraft Q. 

Schneiden sich N nnd Q, so können sie zu einer Kraft R vereinigt 
werden; im Gegenfalle aber lassen sie sich nicht weiter zusammensetzen, 
nnd es ist dann, wegen der willkürlichen Lage der angenommenen 
Ebene E, möglich, die gegebenen Kräfte auf unendlich viele verschie- 
dene Weisen durch zwei Kräfte zu ersetzen. 
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Soll eine zur Ebene E parallele Kraft P auf die angegebene Art und 
ohne Benutzung der unendlich fernen p 

Geraden jener Ebene zerlegt werden, so j^^lp" 

foge man zwei sich aufbebende, zur y • 

Ebene E senkrechte Kräfte P', welche .-'' '< 

P sehneiden, hinzu, setze P mit der /Ply*] Tp 1 / 

einen derselben znr Mittelkraft P" zn- — «-- 

samraen, bringe die P" mit der Ebene 



E mm Schnitt and zerlege 8ie dort Flg - **- 

wieder in P und P\ Fig. 25. 






II. Abschnitt 

Höhere Momente paralleler, in derselben Ebene 
wirkender Kräfte. Trägheitsmomente und 
Centrifngalmomente ebener Querschnitte 

§5- 
Höhere Momente paralleler Kräfte. 
20. Bestimmung höherer Momente mit Hilfe des Cul- 

mann'eehen Verfahrens. Sind P,, P a , P a (Fig. 26) parallele, 

in ein und derselben Ebene (E) gelegene Kräfte und x x , x a , x a 

die in irgend einer Richtung gemessenen Abstände derselben Ton einer 
ebenfalls in der Ebene E gelegenen Geraden LL, so nennt man die 
Summe 

p,x: + p 3 x; + p,x; + .... = SPu" 

das Moment n 1 " Ordnung der Kräfte P in Bezug auf die Achse LL. 

Im Falle n = 1 heisst dieses Moment auch das statische Moment 
der Kräfte P (vergl. § 3) und im Fülle » = 2 das Trägheitsmoment; 
das letztere werden wir in der Regel mit J bezeichnen. 

Kennt man für irgend eine Kraft P den Werth Par*" x , so findet 
man Px" = (Px* -1 ) x als das Moment erster Ordnung der Grösse 
Px*~ ' in Bezug anf die Achse LL, und es leuchtet ein, dass man, 
um 2Px" zu finden, nur not big hat, der Reihe nach die statischen 
Momente: 
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SPx, 2(Px)x, 2(Px*)x S(Px"' l )x 

darzustellen. 

Ist umi in Fig. 26: FN das Kräftepolygon and ABC... 
das ans dem beliebigen Pole gezeichnete Seilpolygon, dessen Seiten 
die Achse LL in den Punkten 1, 2, 8, 4, 5, 6 schneiden mögen, so 
sind die Dreiecke 

1A2, 258, 8C4 , 

welche die Achse LL mit je zwei aufeinander folgenden Seiten des 



Seilpolygons bildet, den "*non entsprechenden Kraftedreiecken 

FOG, 00 J, JOK 

ahnlich, und es folgt, wenn H die in der Richtung x gemessene Pol- 
weit» igt, 

x l :l2 = H:P 1 ; x t : 28 = H:P t a. s. w. 
and hieraus 

P lXl = HT2; P t x t = tf 28 n. a, w. 

SPa: = F(r2 + 28 + 34 ) 

Dignz.d^ Google 



— 25 — 

•ocbei die einzelnen Strecken: 12, 23, 34 mit Berücksichtigung ihrer 

Vorzeichen, welche bei im gleichen (positiven) Sinne wirkenden Kräften 
mit den Vorzeichen der entsprechenden x übereinstimmen, zu addiren sind. 

Schneiden nun die Kusuersten Seiten des Seilpolygone auf der 
Achse LL die Strecke 16 — u ab, so ist, ohne Vorzeichen: 
SPx = Hu. 

Fflr den in Fig. 26 dargestellten Fall, in welchem die x rechts 
"von LL positiv angenommen wurden, ergiebt sich 'S.Px positiv, 
weil die Summe der positiven Abschnitte 84, 45, 56 grosser ist als 
die Summe der negativen Abschnitt« 12, 23. 

Betrachtet man jetzt die Abschnitte 12, 23, 84 als Kräfte, 

die in den Bichtnngslinien der Kräfte P lt P t , P t . . . . wirken, zeichnet zu 
ihnen ans dem beliebig gewählten Pole 0' das Seilpolygon f LT Ilf . . . , 

dessen Seiten die Achse LL in den Punkten l' 2' 3' schneiden, 

und setzt die der Biohtung der x parallele zweite Polweite = a, ho 
findet man, auf gleiche Weise wie vorhin: 

ar, :T 7 2' = a: 12; a:, : 2'8' = o:28; u. s. w., 

hieraus (wegen 12 = -^i ** SSB ~s' % ' ' ' '/' 

P,x* l = Ha(V^; P 3 x\= HaY%'; n. s.w. 
und schliesslich 

J = 2Px*=Ha(72' + r? + ST + . ...) = Hav, 
wo v die Strecke bedeutet, welche die äusserst™ Seiten des zweiten 
Seilpolygons auf der Achse LL abschneiden und welche stets positiv 
ist, sobald alle KrRfte im gleichen (positiven) Sinne wirken. Wenn H 
mit dem Kr&ftemaassstabe gemessen wird, stellen a und v Langen vor. 

Es ist nun leicht einzusehen, wie man ein Moment beliebiger Ord- 
nung zu bestimmen vermag. Wird SPi' gesucht, so fasst man die 
Abschnitte l'2', 2' 8', 8'4' . . . (mit Berücksichtigung ihrer Vorzeichen) 
als parallele an die Stelle der entsprechenden P tretende Kräfte auf, 
»iehnet zn ihnen mit der Polweite b ein Seilpolygon und bestimmt 
die Strecke u>, welche dessen äussere te Seiten auf der LL abschneiden. 
Man findet (ohne Voneichen): 

2Px*=Babu>. 

Um SiPx* zu finden, sind n Seilpolygone zu zeichnen. Alle Pol- 
weiten sind in der Richtung der x zu messen. 

21. Bevttmxtrang von J nach dem Verfahren von Mohr. 
Die Statik der Bauwerke hat es ausser mit statischen Momenten haupt- 
sächlich mit Trägheitsmomenten zu thnn. Die Ermittelung derselben 
liest sich auch mit Hilfe des ersten Seilpolygons (7, II, III . . . ■) vor- 
> (Fig. 26). Der Inhalt 5 der von diesem Polygone, von dessen 



äusaersten Seiten (7 und VI) und von der Achse LL eingeschlossenen 
Flüche (IABCDE61) ist nämlich: 

3 = Ä1^2 + A2B3 + Ä8C4 + 

= | sin a (*, 12 + x, 23 + x> U + . . . ) 

= ^(p,*; + p a *l + p,*: + ....) = -ff2P*\ 

wo ol den Winkel bedeutet, welchen die Richtungen der P und x mit- 
einander emsch Hessen , und es folgt mithin 

(1) J=22>z> = ^ S -. 

sma 

22. Beziehungen zwischen zwei auf parallele Achsen be- 
zogenen Trägheitsmomenten. Haben die Kräfte I\, P a , P a . . . . 
(Fig. 26) von der mit ihrer Mittelkraft 2P zusammenfallenden, also 
durch den Schnittpunkt der Sussersten Seilpolygonseiten / und VI gehen- 
den Achse L Q L die in der Richtung der x gemessenen Abstände x lf 
x ' s , x' a ..... so ist ihr Trägheitsmoment J , bezogen auf die Achse 
L L : 

J =2Px'* 
nnd ihr statisches Moment in Bezug auf L .L : 
2Px = 0. 
Bezeichnet man nun mit e den in der Richtung der x gemessenen 
Abstand der Achse XL von der L L nnd setzt x = x'-\-e, so er- 
hält man 

J = 2P.c* = SP(/ -f e) 8 = 2Px'* + le'S.Px + «»SP 
und hieraus ergiebt sich: 

(2) J=J +e*2P, 

In gleicher Weise erhält man für eine zur I.„ L parallele Achse 
L,L y , welche von der L a L„ den Abstand e l hat: 

j; = j 9 + ,;2P, 
und es folgt deshalb das Qesetz: 

(3) Ji— J=(*I-«')SP. 

§ 6. 
Trägheitsmomente ebener Querschnitte. 

23. Erklärungen. Die Theorie der Momente zweiter Ordnung 
findet namentlich Anwendung bei der Untersuchung von geraden Stäben, 
welche auf Biegnngsfeetigkeit beansprucht werden. Bezieht man den 
Querschnitt eines solchen Stabes auf ein (in der Regel rechtwinklig 
angenommenes) Achsenkreuz x, y (Fig. 87), und bezeichnet mit d.F den 
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Inhalt eines unendlich kleinen Theilchens des Querschnittes, so nennt 
man die über den ganzen Querschnitt auszudehnenden Integrale: 

J„=fy*dF; J,=fx*dF; Z^—fxyAF 
die Querscknittsmomente zweiter Ordnung. Es heisst auch: 

J, das auf die x-Achse bezogene Trägheitsmoment, 

J, r .. 

Z^ das Centrifugdmoment. 

Da die Biegungsspannnngen in geraden Stäben als Funktionen 
der 3 Integrale J,, J,, Z n dargestellt werden können, so ist eine ein- 
gehende Untersuchung derselben für die Statik der Bauwerke von be- 
sonderer Wichtigkeit. Zunächst wollen wir uns nur mit den Trägheits- 
momenten beschäftigen. 

24. Bestimmung des Trägheitsmomentes einer unregel- 
mässigen Figur nach dem Verfahren von Culmann. Das Träg- 
heitsmoment «/» = fy-dF ist unabhängig von den Abscissen x der 
Qu ersebnittsth eilchen , und es darf mithin unter dF der Inhalt eines 
der x-Achse parallelen, unendlich schmalen Streifens verstanden werden. 
(Vergl. Fig. 31 und 82.) 

Bei der graphischen Bestimmung von ./ muss man nun diese un- 
endlich schmalen Streifen durch solche von endlicher Breite ersetzen 

(Fig. 27). Sind F t , F t , F s deren Inhalte und y,, y t , y 3 . . . . 

die Abstände ihrer Schwerpunkte von der x-Achse, so ist angenähert: 
J, = F t) : + F,yi + F,,; + .... =SF,>. 




sar 
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Verwandelt man sämmtliche Streifen, welche im allgemeinen ver- 
schieden grosse Breiten d t , d 3 d a . . . . erhalten werden, in Rechtecke 



, y GoogIe 



von der gleichen Grundlinie a und bezeichnet mit z v z t , z 3 . 
Höhen dieser Rechtecke, so ist: 

**,=«*,; J, = <»«,; F,=az t 

und man erholt 



Fasat man jetzt die Höhen z als Kräfte auf, die, in den Schwer- 
punkten der Streifen angreifend, parallel zur X-Achse wirken, bestimmt 
nach dem in No. 20 gelehrten Verfahren das Moment zweiter Ordnung 
dieser Kräfte in Bezug auf die Achse x (welche in Fig. 27 die Schwer- 
punktsache dee Querschnittes ist) und bezeichnet hierbei 

mit <i, die Polweite für das erste Seilpolygon (I II . . .) 
„ a t „ „ „ „ zweite „ (I' IT .. . ) 

„ n die Strecke, welche die äussersten Seiten des zweiten 
Seilpolygons auf der x- Achse abschneiden, 
so erhalt man zunächst 

2y*z = a^n 
und hierauf 

J t = aiijöjn. 
Die Strecken a, a x , «j,m sind mit dem Längenmaassst&be zu messen. 
Für a, a,, a, sind Langen zu wählen, die durch runde Zahlen aus- 
gedrückt werden. 

Die einzelnen Streifen, in welchen der Querschnitt zerlegt wurde, dürfen 
als Trapeze betrachtet werden, [et die mittlere Hohe einet Trapezes = h, 
die Breite — d, so ist sein Inhalt: F=hd, nnd es folgt ans F = at: 

Diese Lange e wird zweckmässig durch Zeichnung bestimmt (Fig. 39). 
Um den Trapezschwerpunkt S zu finden (Fig. 26), 
trage man auf den Verlängerungen der einan- 
der parallelen Seiten k', h" die Strecken ab: 
DE=CF = JB = *' 
BO=AH = CD = h" 
nnd verbinde O mit F und E mit B durch 
gerade Linien; diese schneiden sich in S. Zer- 
legt man nämlich das Trapez in zwei Dreiecke 

mit den Inhalten — nnd ——, so findet man 



das statische Moment des Trapezes in 
anf die Seite A': 

h'äd h~d 2oT _ U + 2b" 



Besag 



■t—d—* 

Fig. 18 u 



während sich andererseits, wenn t die Länge 
des von S auf h' gefällten Lothes ist, 



ergiebt. Hieraus folgt aber 
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e _ h'+Jh" . «" _ h" + 2k' 

d" 8(V + A")' ° d~a{h' + k")' 

und schliesslich 

e__ h ' + 2h " 
,'- V+2.V 
welcher Bedingung die in Fig. 28 gefundene Lage de« Punkte« 8 genügt. 
25. Trfigheitahalbmeaser. Die durch die Gleichung 



(in welcher F den Inhalt dea Querschnittes bedeutet) erklarte Lange i, 
nennt man den anf die x-Achse bezogenen Trägheitshaibmtaser des 
Querschnittes. Hat man mit Hilfe des in No. 24 entwickelten Ver- 
fahrens J x in der Form sa, a t n dargestellt, und setzt man F=a2z, 
so erhält man 

■i = *!*** 
±z ' 
Um diesen Werth zu finden, trage man zwischen die anssersten 
Seilstrahlen I nnd II des ersten Kräfteplanes, parallel zur AB = Sz 
(Fig. 27), die Gerade CD = a t ein, ziehe EO t F ]_ CD, mache O l F~ n 
nnd errichte in 0, auf der EF ein Lotb, welches den Aber EF be- 
schriebenen Halbkreis in D schneidet. Es ist dann 

a. 

l E = o 1 ~, 

■ — — a, a. n 

O.D* = O l EO l F = ^p-, 

and man erhalt: 0, D = i^*) 

26. Bestimmung von J für einen Querschnitt, welcher aus 
Theilen besteht, deren TrägheltshalbmeaBer bekannt sind. Es 
sei in Fig. SO: ts die Schwerachse eines Querschnittes vom Inhalte F, 
xx eine zur ss im Abstände e gezogene 
Parallele and J. das Trägheitsmoment des 
Querschnitts, bezogen auf SS. Dann ist 
nach Gleich. 2 in No. 22, bezogen auf xx: 

(I) J m = J, + F*' 
nnd, wenn J, = Fi] gesetzt wird, 

j. =fo:+.'). 

Tragt man anf der Geraden ss von irgend 




Flg. 30. 



*) Wird nur /. gesucht (nicht J*) so nehme man a, — :-j- 3*. i 
giebt sieh dann 4 = \i -^- n all mittlere Proportionale «n -j- og und * 
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«inem Punkte A aus die Strecke AB = i, auf, zieht AC\_xx und 
verbindet C mit D durch eine Gerade, so hat diese die Länge 

(2) i,= YiT+Ä~ 

und es darf somit gesetzt werden: 

/, = Fil. 

Es lässt sich also J, deuten ats das auf die Achse 'xx bezogene 
Moment 2'" Ordnung einer Kraft F, welche im Abstände i„ von der xx 
und parallel zur xx wirkt. 

»„ ist der Trägheitshalbmesser des Querschnittes F in Bezug auf 
die Achse xx. 

Gelingt es nun, einen Querschnitt, dessen Trägheitsmoment J m ge- 
sucht wird, in Theile F zu zerlegen, deren Trägheitshalbmesser i, bekannt 
sind, so ist man im Stande, auch die Trägheitshalbmesser i m jener Theile 
zu bestimmen und erhalt dann ,/, in der Form 
J, = 2f »■ . 

Will man also den Fehler, welcher bei der in Fig. 27 vorge- 
nommenen Ermittelung von J„ durch die Zerlegung deB Querschnittes 
in Streifen von endlicher Breite entstanden ist, beseitigen (was aber 
nur bei verbältniss massig breiten Streifen nöthig ist), so muas mau 
die Schwerpunktsabstande y lt y it . . . . der einzelnen Streifen durch 
deren auf die Achse xx bezogene Trägheitshalbmesser i x ersetzen. 

Geradlinig begrenzte Figuren lassen sich stets in Parallelogramme und 
Dreiecke zerlegen, deren eine Seite der Achse parallel ist, auf welche das 
Trägheitsmoment bezogen werden soll, und krummlinig begrenzte Figuren 
darf man immer mit genügender Genauigkeit durch geradlinige mit 
kurzen Seiten ersetzen. Es genügt also, die Trägheitshalbmesser i, für 
das Parallelogramm und das Dreieck , bezogen auf deren der einen Seite 
parallele Schwerachse anzugeben. 

a. Das Parallelogramm. Bedeutet b die Grundlinie und h die 



Hübe (Fig. 31), so erhält man in Bezug auf die zu b parallele 
Schwerachse: 
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J, = I y*dF = 2 I y*bdy = — 'und 
-l* 



= .F "~6A — 12' 



Es ist also », die mittlere Proportionale zu — und — ; dieselbe 

wurde in Fig. 31 auf bekannte Weise mittels eines über der Strecke 

— - + — - errichteten Halbkreises bestimmt.. 
2 6 

b. Das Dreieck. Fig. 32. Man findet zunächst m Bezug anf 
«ine durch die Spitze und parallel zur Grundlinie b gelegte Achse: 



= j_yHF=jy i ^-dy = — 



und hieraus (mittels Gleich. 2 in No. 22) in Bezug auf die zn b 

parallele Schwerachse: 

/2A\ ! _ 6A* _ bh_ 4h* _ bh* 
'~ \3/ ~~i 2 9 ~~36~' 

, _ * J. 2J, h* . l/Ä A 

■weshalb: Cm — = - - = — und », = 1/ . 

f JA 18 ^ 8 6 

Es ist also i, die mittlere Proportionale zn — and—. 



j mit 6 zusammenfallende Achse erhält man J - 
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Von den vorstehenden Entwickelangen wird man namentlich bei 
der Bestimmung der Trägheitsmomente geradlinig begrenzter Figuren 
Gebranch machen. 

27. Das Hobr'scbe Verfahren. Um das anf die Achse xx be- 
zogene Trägheitsmoment J des in der Fig. 27 dargestellten Querschnittes 
mit Hilfe des ersten Seilpolygons (I, II, III . . .) zu bestimmen, wird 
der Inhalt 5 der Fläche ermittelt, welche von dem Seilpolygone und 
den Sussersten Seiten desselben eingeschlossen wird. Sodann ergiebt 
sich (nach No. 21): 

Say 1 = 23a,*) und, angenähert, J=Sazg* = 2oo 1 3. 

Je kleiner nnn die Breiten der Streifen sind, in welche der Quer- 
schnitt zerlegt worden ist, desto genauer wird J erhalten. Bei anendlich 
schmalen Streifen geht das Seilpolygon in eine krumme Linie, die Seil- 
iinie, Über, welche dae für Flächenstreifen von endlicher Breite gezeich- 
nete Seilpolygon in dessen Dnrschnittspunkten mit den die Streifen 
trennenden Geraden berührt Denn, werden in den Punkten A, D, E, B 
(Fig. 33), in denen die Beillinie von zur x- Achse parallelen Querschnitts- 
sehnen geschnitten wird, Tangenten an jene Linie gelegt, so sind je 



zwei aufeinander folgende dieser Tangenten für den zwischen ihren 
Berührungspunkten gelegenen FlBchenstreifen ausserste Seilpolygon- 
seiten; sie müssen sich daher auf der zur x-Achse parallelen Schwer- 
linie jenes Streifens schneiden und bilden ein der Seillinie umschriebenes 
Seilpolygon. 

Meistens ermöglicht bereits eine geringe Anzahl von Tangenten 
und Berührungspunkten eine hinreichend scharfe Aufzeichnung der Seil- 



*) In Gleich. (1), Seite 26, ist a — 90° und H— ^ so Betten. 
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linie, bo dass die Breite der Streifen, in welche der Querschnitt zu 
zerlegen ist, bei der Anwendung des Mohr'schen Verfahrens grösser ge- 
wählt werden darf, als bei der Behandlungs weise nach Culmann. Auch 
bringt der von Mohr zur Bestimmung von J eingeschlagene Weg den 
Fehler gut zur Anschauung, der dnrch die Annahme von Querschnitte- 
Streifen endlicher Breite begangen wird und der mit dem Inhalte der 
Flache zwischen Seilpolygon nnd Seillinie wächst. 

Die Ermittelung des in die Gleichung J = 2aa 1 j$ einzufahrenden 
Flächeninhaltes 3 geschieht am schärfsten mit Hilfe der Simpson sehen 
Formel. Zu diesem Zwecke zerlegt man die Fläche ABC (Fig. 34), 
welche die Seillinie AB und deren äasserste Tangenten AC und BC 
einschliessen, in eine gerade Anzahl (m) gleichbreiter Streifen, deren 
Trennungslinien zu der einen Tangente (z. B. zur AC) parallel sind 
and die Längen jf, y a , y a . ... haben mögen, nnd erhält, wenn man 
die Streifenbreite (senkrecht zu den Ordinalen y) mit e bezeichnet nnd 
AG=y ü setzt : 

3 = -Uvo + 4 y, + 2 y, + 4 y s + . . ■ • + 4 V ^, )■ 



Es ergieht sich dann (in derselben Form wie in No. 24, Seil« 28): 
J = aa x a t n, wenu 

" = TJ^ <y ° + 4y ' + 2y * + 4y * + + 4y "- ,) - 

Um die Strecke n durch Zeichnung zu bestimmen, verlängere man 
4 C Ober C hinaus um CE = 1,5 «j (wobei a t willkürlich gewählt werden 



i, Gnpbiwhe SMtlk. 
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darf), lege durch E eine Parallele zu OB, mache auf dieser: EO = e, 
EÖ=2t, EU = 4e und ziehe die Geraden OCO', GCG', UCü'. 
Hierauf schneide man anf den durch die Endpunkte der Ordinaten (/,, 
y, y— n deren Zeiger ungerade Zahlen sind, mittels der Geraden 

CA und UU die Strecken ah: i|j=— — — y 1 ;Tj | = — y j; p 

bestimme anf die gleiche Weise, entsprechend den Ordinaten mit 

2e 
t Hilfe der GO die Strecken: i], = 

. , sodann mittels der Geraden 00' die Strecke 

1 to = ~i - K — $<> un ^ addire schliesslich (mit dem Zirkel) sömmtliche 
Strecken tj. Man findet 

. = 2,. 

Soll das Trägheitsmoment J' des Querschnittes in Bezug auf eine 
zur xx parallele Achse x'x' bestimmt werden (Fig. 33), so ist zu dem 
oben ermittelten Flächeninhalte 5 noch der Inhalt eines Dreiecks CFG 
zu fügen, welches von der Geraden x'x' und den äussersten Tangenten 
an die Seillinie begrenzt wird. Verwandelt man dieses Dreieck in ein 
gleich grosses, dessen Grundlinie = a s gemacht wird, und dessen Höhe 
man = A findet, so erhalt man: J' = aa^a^ (Ä -\- «)• Diese Weise, 
J zu ermitteln, ist auch dann zu empfehlen, wenn man vorher J = 
aa 1 a i n nach dem Verfahren von Culman bestimmt hat 

Eine andere Bentimmungsart von g ergiebt eich aus der Betrachtung 
der Seillinie ALB eines Rechtecks, Fig. 35, dessen Abmessungen — b und = h 
sein mögen, und dessen Trägheitsmoment J in Bezug auf die zur Seite 6 paral- 



lele Schwerlinie xx gesucht wird. Zieht man zur xx eiue Parallele GH bis 
zu deren Schnittpunkte D mit der Seillinie, und legt an letztere in D eine 



, Google 



— 35 — 

Tangente, welche die auueraten Seilpolfgonseiten AG und BC in E und F 
schneidet, ao müssen E und F auf den zur Achse xx parallelen Schwerlinien 
der beiden Tbeile liegen, in welche das Rechteck durch die Gerade GH zer- 
legt wird. Man 6ndet daher, mit den in die Fig. 35 eingetragenen Bezeichnungen: 

TE:A~C=^d:~h = CF:^B 

nnd hieraus folgt nach einein bekannten Satze der Geometrie, da» die Seil- 
linie ALB eine Parabel ist, welche die vom Funkte C nnd der Geraden Ali 
auf der Achse xx begrenzte Strecke R C in L halbirt. Der Inhalt des von 
der Parabel ALB und den Geraden AC und CB begrenzten Dreiecks ist 
= -tJtC = -4ißC nnd es ergiebt sich daher, wenn CN= -£-CB ge- 
macht nnd die Gerade AN gezogen wird: 

Parabeldreieck ALBCA = AANC. 
Bei Bestimmung dea Werthes S für einen beliebigen Querschnitt ver- 
fahrt man nnn genügend genan, wenn man Bammtliehe Theile der Flache 
■wischen der Seillinie und dem Seilpolygone als Parabeldreiecke betrachtet 
nnd in gleich grosse geradlinige Dreiecke verwandelt. Es ist dann die Auf- 
gabe, g zu bestimmen, auf die zurückgeführt: den Inhalt J einer Fläche an- 
zugehen, welche in der in Fig. 86 dargestellten Art von geraden Linien be- 
grenzt ist. Zerlegt man diese Flache, wie in der Fig. 86 angegeben, in Drei- 
ecke mit den Grundlinien b„ b,, b, nnd den Hohen *,. h„ h , so 

2 S =6, li, + b,h t + b,h, + = "S.bh, 

and es lasst sich dann 2 3 deuten als das auf die Achse BC bezogene Mo- 
ment von Kräften b, welche parallel zur BC sind und in den Spitzen der ent> 




\\ 



'^' 



sprechenden Dreiecke angreifen. Dieses Moment ist in Fig. 86 mit Hilfe eines 

Seilpolygons, deuen Polweite = o, ist, dargestellt worden. Es ergiebt sich: 

2g = 0i»t nnd schliesslich /=<m 1 a 1 H. 
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Allgemeine Satze Qber Qoerscbnittsmomente zweiter Ordnung. 
Bestimmung des Oentrlfugalmomentes. 

28. Beziehungen zwischen den Qucrflchnittamomenten für 
Achtion, welche durch einen und denselben Funkt gehen. Dreht 

man das rechtwinklige Achsenkreuz (x, y), auf welches der Querschnitt 
bezogen ist, um den Winkel a in die Lage x',y' (Fig. 87), so sind die 
neuen Koordinaten: 

y' = y cosa — a;sina 

x' = y sin « -J- * cos a, 
nnd es ergeben sich für die Querschnittsmomente: J,' = fy'*dF- y 
J,' = fx'^dF; Z*,' —fx'y'dF in Bezug auf die Achsen x' nnd. 
y des neuen Koordinatensystem a die Ausdrücke: 

J m ' = cos* aiy t dF + sin* a x*dF — 2 sin a cos tt xydF, 
J t - = sin' aly'dF + cos* alx'dF + 2 sin a cos afxydF, 
2' i ,',' = flinacoea| jy'dF — x*dF\ -f(cos*a — sin* a) ix yd F. 




Es bestehen also zwischen den auf die Achsen x, y belogenen 
Werthen 

J,=(y*dF; J r =fx*dF; Z„,=fxydF 
und den Werthen J t> J,\ Z ar - die Beziehungen: 
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Jj,' = J,cos 8 a + J r sin'ot — Z^sia 2 a, 
■/,' = J, sin* a -j- J„ eoa* a. -\- Z^ Bin 2 a, 

Zi; = -g (J, — J,) sin 2 a + Z„ cos 2 a. 

Addirt man die beiden ersten dieser Gleichungen, so erhalt man 
das wichtige Gesetz: 

(2) /«' + J,' = J m + J ai 

nach welchem die Summe der Trägheitsmomente, bezogen anf irgend 
zwei durch einen und denselben Punkt, gehende, rechtwinklige Achsen 
konstant ist. 

Ans der ersten der Gleichungen (i) ergiebt sich für eine unter 
45° gegen die x-Achse geneigte, in der Fig. 87 mit z bezeichnete 
Achse das Trägheitsmoment 

J. — yW + /,) — «, 

and hieraus folgt die Formel 

(3) Z, = \V. + J,)-J., 

mit deren Hilfe die Ermittelung eines jeden Centrifugalmomsntes auf die 
Bestimmung von Trägheitsmomenten zurückgeführt werden kann. 

Wir setzen jetzt voraus, es seien die Querschnittsmomente ./„ J,, 
Z„ für irgend ein Achsenkreuz (*, u) gegeben und suchen die Momente 
J,- , J t ', Z r '/ fflr das durch denselben Ursprung gelegte Achsenkreuz 
(*', ;/) durch Zeichnung zu bestimmen. 




Indem wir hierbei die Querschnittsmomente J und Z durch gerade 
Linien darstellen, tragen wir auf der .r-Achse die Strecken auf; 
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J m = J„ und OJ, = J t (Fig. 88), wobei wir diejenige der 
beiden angenommenen .Achsen zur a> Achte machen, welcher das grössere 
Trägheitsmoment entspricht. Sodann errichten wir im Punkte J, und 
im Sinne der positiven y das Loth J,A = H~^ > nn ^ ä" Pnnkte Ji, 
im Sinne der negativen y, das gleichlange Loth J X B ~ Z ry .*) Fallen 
wir nun von £ das Loth fl-E' auf die x '-Achse nnd ziehen AC \ BE 
und CJ.' senkrecht zur z- Achse', so erhalten wir 
Strecke W.'=~OE<sraa.+~ECeih <*, 
E = J r cos a — Z„ sin a, 
£C = /,ima — Z m cos a, also 
OJ m ' = (J m cos a — Z^ sin ot) cos a + (J, «in a — Z^coaat.) sin at 
= J« cos* <t-\-J r sin' a — Z, t sin 2 a, 
and hieraus folgt 

OJ m - = J x : 
Weiter finden wir 

Strecke J^C ='ÖEsia a. — ECcos a 
nnd, nach einer leichten Umformung, 

J.-C = —{J m — J t ) sin 2 a + Z„ cos 2 a, d. S. 

J7C=Z,\: 
Da nun [_ ACB = 90° ist, so bewegt sich bei einer Drehung der 
Achse %' um den Punkt der Punkt C auf einem Kreise, dessen 
Durchmesser die gegebene Gerade AB ist, und es folgt mitbin der Satz: 
Eine von A aus zur x'-Achse gezogene Parallele schneidet 
den über der Geraden A B errichteten Kreis in einem Punkte C, 
dessen (auf den Ursprung bezogene) Abscisse gleich dem 
Trägheitsmomente J m \ ist, und dessen Ordinate das Centrifvgal- 
moment Z m '/ vorstellt. 
Hat man mit Hilfe dieses Satzes J m ' bestimmt, so findet man J f - 
am schnellsten mittels Gleichung (2). 



*) Ist also Z negativ, ao liegt Punkt A oberhalb und B unterhalb der 
»Achse. 

Benutst man zur Bestimmung von Z*, die Oleich. (S) und ermittelt 
die Trägheitsmomente in Bezug auf die Achsen r, j, z nach § 8, stellt sie 
also in den Formen dar: J, = oa,a,r<. t , J,— <j(r,a,n r , J. = aa,a t n„ so wähle 
man den UaasMtab für die Qaenchnittsmoments so, dses J, durch eine Linie 
von der Longe n. dargestellt wird. Es ist dann zu machen: CJj = n,; 
ÖJ T =n t andJ^l = J^B=^ (», + *,) — *.. 
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20. Haupttragheitemomente und Hauptachsen. Der in Fig. 38 
aber der Geraden AB errichtete Kreis schneidet die ar-Achse in den 
beiden Punkten J l und J t , und es leuchtet ein: 

Der gröBste Worth, den J,' annehmen kann, ist 
J l= ÖJ t ; 
er entspricht einer durch den Schwerpunkt parallel zur Geraden AJ^ 
gehenden Achse (1); der kleinste Werth ist 

J t = ÖJ t ; 
er entspricht einer durch parallel zur Geraden J % A gehenden Achse (2). 

Man nennt J 1 und J t Hauptlrägheitsmomente und die Achsen (1) 
und (2), auf welche dieselben bezogen sind, Hauptachsen, und kann 
anmittelbar aus der Fig. 38 den Satz folgern: 

Jedem Punkte in der Ebene des Querschnittes entsprechen zwei 
sich rechtwinklig schneidende Hauptachsen, für welche das Cmtrifugal- 
tnoment = ist. 

Zerlegt nun eine der beiden Koordinatenachsen x, y den Querschnitt 
in zwei symmetrische Hälften, so kann man zu jedem Fluch entheil eben 
' d F der einen Hälfte ein Theilchen der anderen so bestimmen, dass beiden 
entgegengesetzt gleiche Produkte xydF entsprechen. Es lässtaich dann 
das Integral fxydF in zwei gleich grosse aber mit entgegengetetzten 
Vorzeichen behaftete Theile zerlegen, und hieraus folgt, dass fxydF — 
ist, dass also jede Symmetrieachse eine Hauptachse ist. 

Besitzt ein Querschnitt eine Symmetrieachse, so bezieht man ihn 
zweckmassig gleich von vornherein auf Hauptachsen. Will man dann 
die Querschnittsmomente J„ J t ', Z^ für irgend zwei andere durch den- 
selben Ursprung gehende, auf einander senkrechte Achsen x und y 




Fig. 89. 



bestimmen, so tragt man auf der Achse (1) in irgend einem Maass- 
stabe die Strecken 0J± = J^ und 0J t = J t ab und zieht zu den Achsen 
x nnd y die Parallelen J % C und J t C (Fig. 39). Die Abscisse von C 
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l aus Fig. 38: 



3 erhält man für die Achsen 
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ist dann = J r und die Ordinate von C ist — Z It . Der Punkt C 
liegt auf einem Kreise, dessen Durchmesser = J l — J t iat. Die be- 
schriebene Konstruktion ist nnr ein besonderer Fall der in Fig. 39 
dargestellten. Kennt man J„, so rindet man J t am schnellsten mittels 
der Gleichung: J, + J. = J, -f- ./,. 

30. Formel zur Berechnung der Haupttragheitamomente, wenn ge- 
geben sind J x , J„ Zv,. Der (in Fig. 38 negative) Winkel y, welchen die 
Hauptachse (1) mit der a?-Acbse desjenigen Koordinatensystem« bildet, für 
welches die Querschnittamomente J„ J„ Z*, bekannt sind, wird durch die 
Gleichung 

2 2™ 

«) * ! '=^7 

bestimmt. Dieselbe ergieht sich aus der letzten der Gleichungen (1), sobald 
Z'xy = Q gesetzt wird, kann aber auch unmittelbar aus der Fig. 38 gefolgert 
werden. 

FOr die Hauptträgbeitsmomente J, nnd J, findet m 
(5) Ji==Ä — Z,tgyj*) J,=J, + Ä F t( 
denn es ist die Strecke J x J 1 = J,J t = — Z ir ti 
Sind die Hauptträgheitemomente bekannt, 
X, j (Fig. 39): 

[ J* = J x cos« n + J, sin' * = (J, + J, tg» «) cos* b 
(6) |j» = Ji + J| — A 
|Ä» = W.-J,]i««. 
Die letzte Gleichung darf auch durch die ans (1) folgende 
(7) Ä w = i-(J, — /,UnSa 
ersetzt werden. 

31. Zweites Verfahren nur Bestimmung des Centrifugftl- 
momentes. Mit Hilfe der Gleichung (3) wurde die Berechnung des 

Centrifugalmomentes Z anf diejenige von 
Trägheitsmomenten zurückgeführt. Zu- 
weilen gelangt man aber durch eine un- 
mittelbare Bestimmung von 7, schneller zum 
Ziele. Um diese vorzubereiten, nehmen wir 
an, es sei das Centrifugalmoment Z x einer 
Fläche F in Bezug auf zwei eich recht- 
winklig schneidende Schwerachsen x lt y l 
derselben gegeben, und Buchen das Cantri- 
fugalmoment Z dieser Fläche, bezogen auf 
die zu «j, y l parallelen Achsen x, y. Der 
***■ Schwerpunkt von F habe die Koordinaten 

£ und ■*) (Fig. 40). 




*) Da wir J, > J, voraussetzen, vergl. Seite 37, so haben tg y und Z 

entgegengesetzte Vorzeichen, und es ist deshalb (— ■Z'tgv) stets positiv. 
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worein zu 



=fx lVl dF + kjy 1 dF+T i jx l dF+ ilF, 

eataen: ly 1 dF= 0; ix t dF=0, als statische Momente der 

Flache F, bezogen auf deren Schwerachsen, und es folgt mithin das 
Gesetz: 

(8) Z=Z l +FT i l 
Sind nun die Achsen x und y Hauptachsen, so ist Z x =0 and 

(9) Z=Fnt 
Mit Hilfe dieser Gleichung kann z. B. das Centrifugalmoment für 
den in Fig. 41 dargestellten, aus drei Rechtecken mit den Inhalten F t , 
F a , F t bestehenden Querschnitt in Bezug auf irgend ein den Seiten AB 
und ÄC paralleles Achsenkreuz bestimmt werden. Entsprechen den 
Schwerpunkten S x , £,, S a der drei Rechtecke die Koordinaten (+ tj,, 
+ 5i)t f— % — 5s). (— ■"Js.-r-S») ™ ergiebt sich: 
_ *=*i%«i + *i*^ — *.%&• 
Um dieses 'Moment durch Zeichnung zu bestimmen, verwandeln 
wir die drei Rechtecke in solche von der gleichen Breite a, fassen die 

F. F, F. 

H5hen s t = — , z s = — -, t 3 ™ — '- der neuen Rechtecke als Kräfte auf, 



Pi|. 41. 



welche parallel zu der x-Achse wirken und zeichnen aus dem beliebigen 
Pole 0, das Seilpolygon J II III IV, dessen Seiten anf der x-Achse 
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die Abschnitte 12 
wejte bedeutet, 



23, 34 bestimmen. Es ist dann, wenn i 



12 






2S = - 



Jetzt betrachten wir diese Abschnitte als Kräfte, die in den Punkten 
S l , S s , Ä' 3 angreifen nnd parallel zur y- Achse gerichtet Bind und zeiohnen 
mit der Polweite a, das Seilpolygon l" II" III" IV" S dessen Seiten senk- 
recht zu den Strahlen t it III' IV' sind, die von O t ans nach den 
Endpunkten der auf der .c-Achse bestimmten Abschnitten 12, 23, 84 
gezogen sind-*) Das Produkt ans der zweiten Polweite und ans der 
Strecke m, welche die ftussersten Seiten( I" u. IV") dieses Polygons auf 
der y-Achse abschneiden, ist gleich dem statischen Momente der Kräfte 
12, 23, 34 in Bezug auf die y-Achse. Es folgt mithin 
o,m=T2S 1 — 28 £, + 845, 

o, o, «! a, ' 

and hieraus ergiebt sich, da in Fig. 41 die Strecke m positiv ist, 

Nun ist aber ^=2J't i £ = a2«T,£, 
und es folgt deshalb 

Es leuchtet ein, daas das beschriebene Verfahren zur Bestimmung 

der Centrifugalmomente beliebiger Querschnitte benutzt werden kann. 

Im Allgemeinen muss der Querschnitt in Streifen zerlegt werden, 

welche einer der beiden Koordinatenachsen parallel laufen und schmal 

genug sind, um als Rechtecke auf- 

gefasst werden zu dürfen. 

82. Einfuhrung schiefwinkliger 
Koordinaten. Ist ein Querschnitt 
anfanglich auf ein rechtwinkliges 
Achsenkreuz x, y bezogen, und dreht 
man die a> Achse, bei festliegender 
y-Achse, nm den Winkel 90° — ß 
in die Lage x' (Fig. 42), so ergeben 
sich die schiefwinkligen Koordinaten: 
y' = y — xcotgß vadx'=x cosecß. 




*) Zu demselben Ergebnisse gelangt man, wenn man jene Abschnitte, und 
mit ihnen den Strahl enbusehel 1' II' III' IV', nm 90° nach links dreht und 
hierauf 1" \\ V, II" || II' n. ■. w. sieht. 
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Aus den für rechtwinklige Koordinaten bestimmten Querschnitts- 
momenten 

J, =fy*dF; J t =ix a dF; Z„=ixgdF 

findet man demnach die anf schiefwinklige Koordinaten bezogenen: 

(10) J w - ={x'*dF= cowa'frfx'dF— J, eoseo*ß 

(11) Z m \< =L'x'dF= coeecß [ jgxdF— cotgß^dfl 

= cosec ß Z„ r — J r cotg ß I 

Die letzte Gleichung fuhrt za dem wichtigen Gesetze: Bestimmt 
man ß mittels der Formel 

(12) cotgß = -§*-. 

so ixt das auf die schiefwinkligen Achsen y' , x' bezogene Centrifugal- 
moment gleich Null. 

83. Entwickelung einiger wichtiger 
Formeln. Ein Querschnitt bestehe aus 
zwei Theilen mit den Inhalten F, , F» 
und den Schwerpunkten S, S,. Fig. 43. 
Beide Theile seien anf rechtwinklige 
Scfawerachsen x t , y, und x,, y, bezogen. 
Oegeben seien die Querscbnittsmoraente 
J„, J, u Z, ln des Tbeiles i\, ferner J n , 
J„, Zztn des Tbeiles F,, und gesucht 
seien die Wertbe J r , J,, Z r , für den 
ganzen Querschnitt in Bezug anf dessen 
Schweracbsen x, y, wobei die Rich- 
tungen x, * t , x, einander parallel sein 
mögen, desgl. die Richtungen y, y,, y,. 

Hit den ans der Fig. 43 ersichtlichen Fjg tö 

Bezeichnungen ergiebt sich (nach Gleich. 1 
Seite 26): 

J* = J n + Jiill + A, + F t t,\. 
Hnn ist aber F 1 >] 1 = F,T n und ih + i) 1 = <i, 
F t . 



^ = ~^LrjT m,äl n= s -. 



' F, + F t tt Ft + Ft ' 

weshalb F.tiJ -f J.i£ s *"' *"' " ^' J~ ^ und schliesslich: 

•Pl + 'S 
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Auf dieselbe Weise findet man: 
(11) J y = J n - 



_F,F\b*_ 

' F, + F, 

ind (aus der Gleich.: Z. t = Z n!ri + Z, irt + F^l, + F,i\iU)-- 
_F,F,o6 
F, + F% ' 



(12) &,= 



»-&,« + - 



Sind die Achsen xtfy and ^,y a Hauptachsen der Theile F, bezieh. F„ 
so ergiebt sich Z* IM = 0, Z xtn =Q, und man erhält: 

(,., «,- s^. 

Mit Hilfe der Gleich. (10) bis (18) kann man J„ J„ J? ry finden, ohne 
die Lage des Schwerpunktes S zu kennen. Es bieten aber diese Formeln auch 
bei gegebener Lage Ton S zuweilen Vortheile, weil die in dieselben einzuführen- 
den Zahlen meistens abgerundeter sind als die Zablenwertbe für r, und |. 

Ist die Lage von 5 bekannt, und sind 
Z„„ und Z r „ t gleich Null, so kann man 
aus der Gleichung 

&',— jfttk + ftat, 

mit Hilfe der Beziehungen: F,i, — /',£,; 
F,i\, = F,t], auch ableiten: 

(14) Z*, = F 1 t l a = FAa = P 1 i h b 
= F,ikb. 

ZahUnbetipiel. Für den in Fig. 44 dar- 
gestellten Winkeleisen- Querschnitt sollen 
die Werthe J It J„ Z„ in Bezug auf die 
den Schenkeln parallelen Schwerachsen be- 
rechnet werden. 

Ohne erst die Lage der Schwerachsen zu 
bestimmen, findet man, nach Zerlegung des 
Querschnittes in zwei Rechtecke mit den 
n- «. Inhalten F, = 6B* und F, = 9B': 



A = jj (•■.■+ 1-Hr + j^ 5'«* = 151,258* 



Haas man die Lage des Schwerpunktes aus irgend welchen Gründen 
haben (z. B. bei der Berechnung von auf Biegung beanspruchten Stäben), so 
bestimme man tj, u. ij, oder i], u. Z, ■ Hierzu stehen die folgenden Gleichungen 
■ur Auswahl (vergl. Fig. 43); 
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Im vorliegenden Falle findet man z. B. 

98»-ö8 , , b 1 ... 

^ = 7^ F ^är=SBu D d6 1 = %- = t llT = i,56. 

Durch diese beiden Werthe ist die Lage von S bekannt, und es ergiebt 
sich jetzt: 

Z, r = t\i,a = 6 • 1,5 • 58' = 459*. 

Dass bei einem ho einfachen Querschnitte wie der in Fig. 44 dargestellte 
die Rechnung schneller zum Ziele fuhrt wie die Zeichnung, braucht kaum 
hervorgehoben zu werden.*} Wenn allerdings die in Wirklichkeit stete aus- 
geführte Äbrundung der Ecken A, B, C berücksichtigt werden soll (was aber 
überflüssig ist), so bedient man sich zweckmässiger des zeichnerischen Ver- 
fahrens. 



Die Trägheiteellipse. 

34. Annahme rechtwinkliger Koordinaten. Ein Querschnitt sei auf die 
irgend einem Punkte entsprechenden Hauptachsen (t) und (2) bezogen. 

Die Haupt-Tragheitsbalbmesser f, = 1/ -~- und t, = 1/ -~ seien gegeben. 

Dann findet man für dpu Trfigbeitshatb messe r i* in Bezug auf ein unter dem 
Winkel a gegen die Hauptachse (1) durch den Punkt gelegte «-Achse die 
Gleichung 

(1) .■J^.lcos'a + ftsin'a {nach Gleich. 8 auf Seite 40). 

Trägt man auf der zur x- Achse senkrechten y-Anhse die Strecke OA = i r 
ab (Fig. 45), legt durch den Punkt A eine Parallele zur i- Achse und wieder- 
holt dies für alle möglichen Lagen der x-Achse, so umhüllen jene Parallelen 
eine Ellipse, welche die Trüghetlsellipse für den Punkt heisst und den be- 
sonderen Namen CentraUUipse führt, sobald der Schwerpunkt des Quer- 
schnittes ist. Die Halbachsen der Trägheitsellipee fallen mit den Querschnitts- 
Hauptachsen zusammen und sind — /, (senkrecht zur Achse 2) und = t, (senk- 
recht zur Achse 1). 

Der Bewein für den torstehenden Satz ist der folgende. Die Gleichung 
einer Ellipse lautet, bezogen auf ihre Haibuchsen i', und t' t als Koordinaten-' 
achsen, und wenn die Koordinaten irgend eines Punktes B der Ellipse mit 
x ir und y, bezeichnet werden (wobei y, || i, sein möge): 

12) J ^+ x l- = n 



*) Wir machen noch auf die von Zimmermann im Central blatte der 
Bau Verwaltung 1885, Seite 33 und 84 für das Winkeleisen ■ mitgetheilten 
Nah erungsfor mein aufmerksam. 
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au* derselben folgt durch Diffarentiiren: 



d,, 




und es müssen daher die Koordinaten dea EllipBenpunktes B, dem eine unter 
•x gegen die Achse (1) geneigte Tangente entsprechen soll, ausser der Gleich. (2) 
noch der Gleichung genügen: 

(8) x, = ^^-tga. 
Nun folgt aus (2) und (3) mit Beachtung von (1): 



und ei ist deshalb das Loth v 



l auf die in 6 an die Ellipse gelegte Tangente 
ij cos' g -j- t'j sin' « . 



Für die mit c bezeichnete Entfernung des Punktes A < 
punkte B ergiebt sieb: 



r Gleichnng folgt mit Beachtung von Gleich. (T) auf Seite 40; 
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m dass man im Stande ist, mit Hilfe der Tiügheitsellipse die Querschnitts- 
momente J>, J t , Z If für beliebige (zunächst rechtwinklige) Koordinatenachsen 
ku bestimmen. 

Für die Anwendung viel bequemer ist natürlich der im § 7 benutzte 
Hilfikzeü. 

Ist OD die 1 der y-Aehse parallele Tangente an die Trftgheitsellipee und 

D ihr Berührungspunkt, so ist OC = t, und DC = -;-&> a ' 80 ' wenn ® c = e 
gesetzt wird, Z Mt = ei,F. 

Die Richtungen OB und OC sind konjugirtt Richtungen bezüglich der 
Tragheilullipie, desgl. OD and OA. 

86. Einführung schiefwinkliger Koordinaten. Dreht man die a-Achau, 
bei liegenbleibender y-Achse um den Winkel 90° — fi in die Lage x (Fig. 45 
Und 4 2). so erhftlt man (nach No.32) in Bezug auf die schiefwinkligen Achsen g',x: 

J,< = J ¥ oosec'ß und Z.;- = eonec ß (Z*, — J, cotg S}, 
woraus, mit .7,' = ,FiJ'; J, = Fi\; Zi, = ei r F, sich ergiebt: 

i,- = i, cosec $ und Z,-,- = i, cosec fl (e — i, cotg 3) F. 
Bezeichnet man deu Schnittpunkt der jt '-Achse und der Eilipaentaugente 
DC mit K, so ist ÖE = i t -, ~DE = e — i,cotg$, und es folgt daher: 
J r - = FOE*; Z,-,- = F~ÖE'ED. 
EihSlt die j- '-Achse die der y-Achae konjugirte Richtung OD, SO wird 
ÄV = Q, und es ergiebt sich der Satz: 

Da» auf konjugirte Durchmesser der TrSgheitsellipse lexogene Csntri- 
fugalmoment des Querschnittes ist = 0. 

Der Winkel ß', welchen die einander konjugirten Richtungen OD und 

OA einscbliessen, ist bestimmt durch die Gleichung: cotg B' = .*. Es ergiebt 

•ich dies sowohl aus dem am Sahluse von No. 32 ausgesprochenen Gesetze, als 
auch aus Fig. 45; hier findet man 



OC i, J r 

Hat die x '-Achse die Lage OD, so ist der Trflgheitshalbroesser v gleich 
dem Ellipaenhalbcaesser OD. 

Kennt man J,, J,, Z t , für irgend ein Achsenkreuz, so ist man im Stande, 
in jedem Ellipsenqnadranten eine Tangente und deren Berührungspunkt an- 
zugeben (in Fig. 45 die Punkte B, D, Tangenten AB, DO, sowie die ent- 
sprechenden 2 Punkte und 2 Tangenten auf der anderen Seite der y-Achee). 
Die Ellipse ist also durch S Stucke gegeben, mithin aberbestimmt, da bereits 
5 Stücke zur Bestimmung eines Kegelschnittes genügen. 
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III. Abschnitt. 

Spannungen in geraden Stäben. 

§9- 
Die Xormal Spannungen. 

36. Gleiongewiahtabedingungea. Ein von irgend welchen end- 
lichen Kräften ergriffener gerader, elastischer Stab wird bei genügender 
Festigkeit Beine ursprüngliche Form so lange andern, bis die in seinem 
Inneren hervorgerufenen Kräfte den äusseren Kräften das Oleichgewicht 
halten. Diesen Gleichgewichtszustand wollen wir unter der Voraus- 
setzung betrachten, dass die entstandene Formänderung sehr gering 
ist und ihr Einfloss auf die Lage der Angriffspunkte und die Sichtungen 
der Kräfte vernachlässigt werden darf; wir denken uns also bei Auf- 
stellung der Qleichgewichtsbedingungen alle Kräfte in denjenigen Lagen, 
welche sie im Falle eines vollkommen starren Stabes einnehmen wurden. 

Durch einen zur Stabachse AB (Fi. 46) senkrechten Querschnitt 
F zerlegen wir den Stab in zwei Theile und vereinigen alle an dem 



einen der beiden Theile, z. B. an dem linken, angreifenden äusseren 
Kräfte P t , P t , P t . . . . (mittels des in No. 19 beschriebenen Ver- 
fahrens) zn zwei Kräften N nnd Q, deren erste senkrecht zum Quer- 
schnitte ist, während die andere in der Ebene des Querschnittes wirkt. 
N heisst die Längskraft für den Querschnitt Fi sie möge positiv an- 
genommen werden, sobald sie das Bestreben hat, den linken Stabtbeil 
von dem festgehalten gedachten rechten Theile zn entfernen. Die Kraft 
Q wird die Querkraft für den Querschnitt F genannt; ihr Vorzeichen 
ist vorläufig gleichgiltig. 

Neben den äusseren Kräften greifen an dem betrachteten linken 
Stabstucke noch die vom rechten Stabstucke auf den Querschnitt F 
ausgeübten inneren Kräfte an. Die auf ein unendlich kleines Quer- 



— 49 — 

Bchnittstheilchen dF wirkende Kraft setzen wir gleiehmSssig über dF 
vertheilt voraus: wir zerlegen sie in die Seitenkräfte adF und tdF, 
welche bezieh ungsweise senkrecht zur Querschnittsebene und in dieser 
Ebene wirken. Hierbei bedeuten ff und - die auf die Einheit von dF 
entfallenden Kräfte; sie werden Spannungen genannt, und zwar heisst 
ff eine Nortnalspannung and ~ eine Kehubspannung. ff wird als Zug- 
spannung positiv und als Druckspannung (Pressung) negativ angenommen. 
Sollen die inneren und äusseren Kräfte miteinander im Gleich- 
gewichte sein, so mnss 

1) die Mittelkraft fadF aller zur Querschnittsebene senkrechten 
Kräfte adF der Längskraft N entgegengesetzt gleich sein und 
mit N zusammenfallen, 

2) die Mittelkraft Q' aller in der Qnergchnittsebene wirkenden Kräfte 
•zdF der Qnerkraft Q entgegengesetzt gleich sein und mit Q zu- 
sammenfallen. 

37. Bestimmung der Tformalspannungon ff. Wir beschäftigen 
uns zunächst nur mit den Spannungen und beziehen den Querschnitt 
auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz (u, t>), dessen Mittelpunkt mit dem 
Schwerpunkte S des Querschnitts zusammenfällt, Fig. 47. Der Angriffs- 
punkt K der Längskraft N habe von S den Abstand f, und die in 
der Folge die Kraftlinie genannte Gerade SK Bchliesse mit der u- Achse 
den Winkel ß ein. 

Bedeutet nun X die Strecke, um welche sich in irgend einem 
Querschnitts- Punkte C (dessen Koordinaten = u und = p sind) in Folge 
der Einwirkung der äusseren Kräfte auf den elastischen Stab die Ent- 
fernung des betrachteten Querschnitts von einem unendlich nahe ge- 
legenen Querschnitte F" ändert, Fig. 46, so darf innerhalb der Elastici- 
t&tsgrenze, und wenn keine Temperatnrändemngen stattfinden, gesetzt 
werden: a = A\, unter A einen Erfahrungswerth verstanden, der bei 
konstantem FJasticitätsmodul (wie wir ihn hier voraussetzen wollen) 
für Bämmtliche Punkte des Querschnittes denselben Werth besitzt. Weiter 
darf angenommen werden, dass X eine Funktion ersten Grades von w 
nnd v ist.*) Denkt man dann in jedem Punkte C auf der Qu ersehn itts- 



*) Es deckt sich diese Annahme mit der aus der Festigkeitslehre be- 
kannten Voraussetzung Narier's, wonach bei der Berechnung der Spannungen B 
die ursprünglich ebenen Querschnitte auch nach der Biegung des Stabes als 
Ebenen betrachtet werden dürfen nnd die Krümmung der materiellen Linien, 
welche entsprechende Punkt« zweier benachbarter Querschnitte verbinden, 
vernachlässigbar ist. Die Brauchbarkeit der Navier'achen Theorie für Stäbe 
mit im Verhältniss sur Stablänge kleinen QuerHchnitts-AbmeMnngan ist nach- 
gewiesen worden von Saint-Venant (in Liouvillle'g Journal 1866), von Kirchhoff 
(in Crelle's Journal 1859) und namentlich von Fochhammer (in dessen Werke 
aber das Gleichgewicht des elastischen Stabes, Kiel, 18T9). 
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ebene ein Loth CC' = \ errichtet, ao liegen die Punkte C in einer 
Ebene, welche den Querschnitt in einer Geraden nn schneidet. Für 
sammtliche Punkte der nn ist \ = und mithin auch ff = 0, und es 
heisat deshalb die Gerade nn die Spannungs- Null- Linie (auch neutrale 
Achse) oder kurz die Null-Linie; ihre Richtung nehmen wir vorläufig 
als gegeben an und wählen die bislang willkürliche «-Achse parallel 

Nun leuchtet ein, dass allen von der nn gleichweit entfernten 
Punkten des Querschnitts gleiche Werthe X and mithin auch gleich 
grosse Spannungen ff entsprechen, und dass sich die in irgend zwei 
Punkten herrschenden Spannungen ff zu einander verbalten, wie die in 



Flg. 47. 

eiuer beliebigen Richtung gemessenen Abstände jener Punkte von der nn. 
Bedeutet also in Fig. 47: 

v den ohne Vorzeichen genommenen senkrechten Abstand der nn von 
der u-Achse und 

tf die in den Punkten der «-Achse herrschende Spannung, 

so ergiebt sich ff : O = (o -j- p„) ; r und hieraus = ff -) — — p oder 

(1) 3 = 0. +«., 

wobei B = —2- für den betrachteten Querschnitt eine Konstante vorstellt. 

Die auf die Achsen u und v bezogenen Momente der auf ein 
Querschnittstheilchen d F wirkenden inneren Kraft <sdF sind — GdFtr 
und — zdFu, und die auf dieselben Achsen bezogenen Momente der 
in K angreifenden Längskraft N sind = Nf sin ß und = Nf cos ß. 
Es lauten deshalb die Gleichungen, welche die in Mb. 36 unter (I) an- 
geführten Gleichgewichtsbedingungen ausdrucken: 

(2) jadF=N;l evdF=NfBia ß| I audF= Nfaoafc 
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die beiden ersten derselben gehen nach Einsetzen von <i und mit Beachtung 
von:J dF = F,jtdF = oJv'dF^J. über in 



a t F=N; BJ m = Nfwa$ 



und hieraas ergiebt sich ä,, =-~\ B = -=- sin ß, weshalb schliesslich er- 



(3) ^Z + ^.i.p. 

Die dritte der Gleichungen (2) lilsat sich jetzt umformen in 
J (^ + ^ sin ß }udF = Nfcos ß; 
sie liefert, wegen / udF = und / uvdF = Z„, die Bedingung: 

(4) cotgß = : y : , 

durch welche die Richtung der Null-Linie gegeben ist. Den Abstand t>„ 

dieser Linie von der »-Achse findet man, indem man in die Gleichung (3) 

einführt: = und v = t>„. 

N Nfv a 
Es ergiebt sich = -=■ H ^- sin ß und hieraus : 

j j a, 

(5) v =— F f 8iti £ = ~~~Fr = 7' 

wobei r die Lange des Lothes vom Angriffspunkte K auf die u- Achse 
bedeutet. Das Minus-Zeichen in Gleich. (5) druckt aus, dasa die Null- 
Linie und der Angriffspunkt Kauf entgegengesetzten Seilen des Schwer- 
punktes S liegen. 

Aas den Gleichungen (4) und (ö) gebt hervor, dass die Lage der 
Null-Linie von der Grosse der Längskraft N unabhängig ist und sich 
nur mit der Lage des Angriffspunktes K ändert. Zu jedem Angriffs- 
punkte K gehört also eine bestimmte Null-Linie. 

Allen auf derselben Kraftlinie liegenden Angriffspunkten entsprechen 
Null-Linien gleicher Richtung; denn es ist ß unabhängig von f. Liegt 
K im Schwerpunkte (f=0), s>o liegt die Null-Linie im Unendlichen 
(v = cv); liegt K im Unendlichen (f= Co), so geht die Null-Linie 
durch den Schwerpunkt. Im zweiten Falle wird der Querschnitt durch 
eine unendlich ferne, unendlich kleine Langskraft beansprucht. 

Sollen nun die vorstehend abgeleiteten Gesetze zur Bestimmung 
der Spannungen a in irgend einem unrege) massigen Querschnitte be- 
nutzt werden, so beziehe man diesen zuerst auf ein rechtwinkliges 
Achsenkreuz (r, y), dessen Ursprung der Schwerpunkt ist, und welche« 
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so anzunehmen ist, dass sieb die drei Querschnitts momente 

J m =.ly*&F\ J,= fx i dF; Z„=ixydF 

mögliehet schnell mit Hilfe der in den §§ 6 und 7 beschriebenen Ver- 
fahren angeben lassen. Hierauf zeichne man den auf Seite 37 (Fig. 38) 
eingeführten Hilfsbreis AB, welcher eine einfach« Darstellung der auf 
beliebige rechtwinklige Ach senk renze bezogenen Querschnittsmomente 
ermöglicht. Dabei empfiehlt es sich, den Punkt A mit dem Schwer- 
punkte des Querschnittes zusammenfallen zu lassen. 

In Fig. 48 wurde also AJ r = -f- Z*, gemacht; sodann wurden 
auf einer zur x-Achse parallelen Geraden 00 die Strecken J f O = J r 
und OJ r = J m abgesetzt und im Punkte J x auf der 00' das Loth 
J,B = Z I y errichtet. Der Durchmesser AB bestimmt den gesuchten 
Hilfskreis. 

Bringt man die der Null-Linie parallele u- Achse (deren Lage zu- 
nächst bekannt zu denken ist) mit dem Kreise in T) zum Schnitt, 
tragt die zur 00' senkrechte und diese Gerade im Punkte J M schnei- 



dende Sehne DJ ein und verbindet J mit durch eine Gerade, welche 
den Kreis in C treffen möge, so geht die Kraftlinie KA ^nrch den 
Punkt C\ denn es ist nach dem in Nr. 28 bewiesenen Satze: OJ. = J.; 



= cotg ß (nach Gleich. 4) 
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und l_ OJD = ß. Hieraus folgt aber: / CAD = 2 B — ß und schliess- 
lich {_KAD = $. 

Umgekehrt kann man jetzt die Aufgabe lösen, die einer gegebenen 
Kraftlinie KA entsprechende u-Achse zu bestimmen; indem man KA 
mit dem Kreise in C znm Schnitt bringt nnd die Sekante OCJ sowie 
die zur 00' senkrechte Sehne JD eintrugt. Durch die beiden Punkte A 
nnd D geht die gesuchte u-Achse. 

Nach Einzeichnung der «-Achse lassen sich die Spannungen o~ 
mittels der Gleich. 3 schnell angeben. Min beachte, dass das durch 
die Strecke OJ dargestellte Querschnittsmoment, welches wir in der 

J m 
Folge mit J bezeichnen wollen, = — — « ist- Dann erhält man 
' Bin ß 



(6) 



Nfv 



und für die aussersten Funkte L x und L a des Querschnitts, deren Ab- 
stände von der w- Achse beziehungsweise = + e y und = — e 3 sind : 



(7) 



__ N ■ Nfe t N Nfe a 

° l ~ F "■" / "' ffl ~~ F J 



Liegen die Paukte C und D in Fig. 43 nahe an A, bo kennen die 
schleifenden Schnitt« der Geraden AC, AD mit dem Kreise leicht zu Unge* 
nauigkeiten führen. Man unterlässt dann iweckraitssig das Aufzeichnen des 
Kreises, bestimmt den Punkt C, indem man von B aus ein Loth BC auf die 
Kraftlinie fällt und stellt die Richtung der u-Achse fest, indem man £DAE 
= ZOCA macht. Den Punkt D erhalt man hierauf als den Fusspunkt eines 
von B auf AD gefällten Lothes, nnd schliesslich findet man J, indem man 
DJ_\_00' bis zum Schnittpunkte J mit der verlängerten OC «ieht. 

Noch sei hervorgehoben, dass sich das Achsenkreuz {x, y) stets so an- 
nehmen laset, dass die in Fig. 43 gemachten Voraussetzungen. J,>J, und 
Z^Xl erfüllt werden. Es ist dies aber nicht nöthig. Ware z. B. J. < J t und 
Z,, <0, so wfirde man die folgende Figur erhalten: 
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Meistens wird es sich empfehlen, die Spannungen ö, und ö s zo 
rechnen, nachdem man die u-Aehse und den Werth J auf die be- 
schriebene Weise durch Zeichnung bestimmt hat. Zuweilen aber ist 
der folgende Weg vorzuziehen. 

Man denke die für verschiedene Werthe t> ermittelten Spannungen 

von einer zur u- Achte senkrechten Geraden D l D % (Fig. 47) als Or- 

dinaten aufgetragen. Die Endpunkte derselben bestimmen eine Gerade- 

G, G t , welche durch den Schnittpunkt H von D x D t und mm geht und 

N 
bei p = die Ordinate fl n = -=? besitzt. Durch diesen Werth C n und 

den mittels der Oleich. (5) zu bestimmenden Werth c n ist die Oerade 
OjG t gegeben, und mit ihr sind sliinmtliche Spannungen bekannt. 

Hat man die drei Querachnittsmomente J n J y , Z ir mit Hilfe der in den 
§§ 6 u. 7 mit get heilten Verfahren in der Form bestimmt: J„ -«0,11,11,; 
J t = aa,a,ti r ; Z^, = aa,a,m, wobei a, a,, a, willkürlich angenommene 
Strecken sind, so ist, wenn die Strecke OJ. mit n. beieich net wird, J u = «ii,«,)!.. 



Ferner ist F=a~2.z (vergl. Seite 28) mithin (ohne Vorzeichen): 



rSa 



Wählt man die eiste Polweite: <»,= — 2*, so erhalt man t>, = —~ als 

vierte Proportionale zu a,, n. und 2r. Es kann auch vortbeillrnft sein, u, = 2sr 
ni wlhlen, wo c eine beliebige Zahl ist; dann folgt v a = sn,. 

Ein zweites Verfahren, c, durch Zeichnung ?n bestimmen, besteht in der 
Ermittelang des Trfigheitsh all niedere i m (vergl. No. 25 und Fig. ZT) und in 

der Benutzung der Gleichung: ft — — — . Macht man nämlich (Fig. 4 7) S'R— f., 

B'K' = r, verbindet R mit K' durch eine Gerade und errichtet auf dieser in 
R ein Loth, so schneidet dieses die Oerade I),D, im Punkte B; denn es ist: 

S T B i = S T K'-S T ü, d. h. iJ = JTf also STT = — = v 

Die beschriebene Ermittelung der Spannungen e mittels der Ge- 
raden G 1 6' s wird unbrauchbar, sobald N = und r = oc ist, ein Fall, 
der sogleich untersucht werden soll. 

38. Einführung des Biegiragßmomentes. Das Produkt aus 
der Langskraft N nnd ihrer Entfernung f vom Schwerpunkte S nennt 
man das Biegungsmoment (auch das AngriffsmommC) für den fraglichen 
Querschnitt; dasselbe möge mit M bezeichnet werden; dann ist: 

(8) Nf=M; »=^ + T 
und für die ausBersten Punkte L, und i, des Querschnittes: 
N . Me. JV Me, 
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Ist die L&ngskraft N=0, sind also beispielsweise stimmtliehe 
Süsseren Kräfte senkrecht zur Stabachse gerichtet, so ergiebt sich: 



(10) 



Mv 



ff, = 



Me. 



Mt. 



J' ' J ' ' J ' 

Es ist dies der Belastungsfall, den wir früher als Beanspruchung 
des Querschnittes durch eine unendlich ferne, unendlich kleine L&ngs- 
kraft bezeichneten. Die Null-Linie geht durch den Schwerpunkt des 
Querschnittes; ihre Richtung und das Querschnittsmoment J werden 
mittels des Hilfskreises bestimmt, die Spannungen o aber zweckmassig 
gerechnet. 

39. ZahlenbeiHpiel. Der in Fig. 50 dargestellte Querschnitt eines 
™L"Ei»eiia wird durch eine gegebene iAngskraft Ä' und ein gegebenes Bie- 
gungamoment M beansprucht. Die Kraftlinie AK bildet mit dem Steg den 
Winkel 17°. Gesucht sind die Spannungen », und o a . 




Bezieht man den Querschnitt auf rechtwinklige Schwerachsen {x, y), 
deren eine parallel zum Steg ist, so findet man: 



" 12 



(6,5-14' — 5,7 -12') = 666™*, 

(1,0 (6,5 + 5,7)'+ 18 -0,8»] = 152-*, 
2 -5,7 -1,0 -6,5 -8,25 = 241-'; F=6,5- 14—5,7 -12 = 22,6 gew. 
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Die Anaitxe fflr ./-,, J, ergeben rieh Mi der auf Seite 3 1 für das Parallelo- 
gramm abgeleiteten Formel. Um J, *n finden, verschiebe man die eine Plantsche 
im Sinne der x und Terwandele den~|_-Querscbnitt m einen ^-Querschnitt 
(Dnlei-Hcbied zweier Rechtecke). Um J, zu erhalten, stelle man durch Ver- 
schiebung einer Flantacbe im Sinne der y einen ^-Qnerachnitt her (Summe 
zweier Rechtecke). Der Ansäte für Z*, ergiebt sich aui der Untersuchung in 
No. 31; die Plantschen haben die Inhalte 5,7 - 1,0 uud die Schwerpunkte- Koor- 
dinaten ±6,5™ und ±3,25™. (Dem Leser wird empfohlen, die Werthe J*, 
J r , Z cy zur Uebung durch Zeichnung zu bestimmen.) 

Bei Aufzeichnung des Kreises AB in Fig. 50 wurde der Maassstab ge- 
wählt: 10«» = -|— j es wurde also gemacht: AJ, = Z V = ~ -24,1 =18,1—, 

JVÖ=J,= 10,1— , ÖX=J. = 44,4— , J.B = ÄJ r Nach Ziehen der Ge- 
raden OCJ, JDJ_00' und AD, welche letztere die gesuchte u-Achae ist, 
ergab sich: 

J= OJ= 34,7— = — ■ 84,7—* = 520—*; «, = «,= 6,49—, 
weshalb gefunden wird (nach Gleich. 9) 

_ Jf Jf6,49 _ N Jf6,*9 
51 — 22,6 + 520 ; ' ~~ 22,8 520 ' 

Handelt es sich s. B. am ein au beiden Enden frei aufliegendes, gleich- 
massig mit P belastetes, gewalztes "TL-Eisen, Fig. 51, für welches N = Q und 

., P l P ' P1 ^ A 

Jf =T'T-yi=T 1,t ' UI,d 

wird eine Beanspruchung (auf Zug 
oder Druck) von a = 750* für das 
qcm gestattet, so folgt die Tragfähig- 
keit P aas der Gleichung: 

_ MG,t9 _ PIQ,*9 

Ö20 — 8 ■ 520 ' 

rig. 51. worausfurf=400""Bich(abgerundet) 

p= 1200* ergiebt 

40. Fällt die Kraftlinie mit der y-Aohse ausammon^so geht 

die »-Achse durch den Punkt (Pig. 52); auch findet man OD = OJ. 

Beachtet man noch, dass BDj_OA ist, so gelangt man zu dem in 

Pig. 53 dargestellten Verfahren. 

Es wurden hier von dem (mit bezeichneten) Schwerpunkte ans, 
anf der x- Achse die Strecken abgetragen: ÖJ, = «/,, OJ, = J a nnd 
senkrecht hierzu die Strecken: J r A = J m B = Z^. Die Punkte und 
A bestimmen dann die u-Achae, und man erhalt nach Ziehen von 
~BJ±_0~J: 

J= Strecke OJ. 
In Pig. 68 ist die Ermittelung der u- Achse und des Querschnittemomentes 
J für den bereite in No. 83 Fig. 44 behandelten Winkel eisen-Qnersohnitt 
Vorgenommen worden. Es ist (nach Seite 44): 

J» = 151,25B*; J, = 41,258*; 2^ = 458', 



L Jr ^ - _ft_ . _J 



-750 = 
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nnd b ei Wahl de« MaiwwUbe«: 108* = 
ÖZ = ~151,25 =45,*»-; OJ,'- 



i J r A = J.B=\W" '. 



Nach Amfuhrung der beschriebenen Zeichnung ergab sich: «,= 
«, = 4,028; 07=20,7—, als7> = ^- 20,7B«=:69B*. 





X» 


«\ 


.fl 






.,--'/ 






r 








J" 







Der betrachtete Stab bestehe aus Gusaeisen; bei Z, herreche die gröaete 
'Zugspannung und bei Lg die grünte. Druckspannung. Es sei A' = iradJf" 
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Dann lauten die Featigkeitsbedingungen: 

_ Mtj _ Pte, L'*»_ 

1 J 6.69 8* nndo '— 8.69 8» * 

Die Tragfähigkeit P ist aus der ersten oder der zweiten dieser Gleichungen 
zu berechnen, je nachdem — — ^ *- ist, wobei jetit a, = zulässige Zug- 
spannung und o, = zulässige Druckspannung. Gestattet man o, = 250* f. d. 
gern und a, = — 500, so ist im vorliegenden Falle -'- < — — nnd es mus» des« 
halb P der Gleichung genügen. 

"50= Ple > F * 3 ' 47 

8 . 69 8* 8 . 69 8' 

Kennt man P und t, so kann man 8 ermitteln. Ist z. B. P=1500\ 
/ = 300~, so findet man 8 = 2,25™. 

Wird die Kraftlinie mr y- Achse gewählt, 
so läset sich die Spannung a für irgend einen 
Querschnitts-Punkt x, y auf eine sehr einfache 
Weise durch J x , J,, Z n ausdrücken. Es ist 
nämlich der Abstand dieses Punktes von der 
u-Achse (Fig. 54): p = t/sin ß — a;cosß und 
die Strecke OJ in Fig. 53: 

ÖJ= ÖJ^sin ß — ~J7B cos 0, woraus: 
J = J m sin p — Z„ cos ß. 
Setzt man diese Werthe in die Gleich. S 
ein, so erhält man: 



N 



+x , 7 ; --£-r. ° der 



den Punkt £, des vorhin behandelten Winkel eisen -.Querschnitt« 
in i. B.: y=:4-8,5 8i x = — 1,6 8; cotgß = — — ; N=0 also: 



Vorhin ergab sich: «, = -^- = ~|-^- =0,05029-^-. Beide Wertho 
unterscheiden sich nur ganz unwesentlich, 

4L Der Querschnitt ist auf Hauptachsen bezogen. Besitzt 
der Querschnitt eine Symmetrieachse, so wird man ihn stets auf die 
durch seinen Schwerpunkt gehenden Hauptachsen, deren eine jene 
Symmetrieachse ist, beziehen. Es fällt dann der Punkt A in Fig. 48 
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mit dem Tankte J t zusammen, weil das Centrifugalmoment in Bezug 

auf die Hauptachsen = ist. Man gelangt zn der Figur 55, in welcher 

Punkt J s den Schwerpunkt des Querschnittes bedeutet, während Strecke 

OJ t = Trägheitsmoment J s , Strecke OJ i = Trägheitsmoment J i ist. 

J a K ist die Kraftlinie und 

J t D die v- Achse. Das in u 

die Gleichungen (6) bis (10) 

einzuführende Quere cbnitts- 

moment J wird durch die 

Strecke OJ dargestellt. 

Bezeichnet man nun 
die Winkel, welche die Kraft- 
linie und die «-Achse mit 
der Hauptachse (1) ein- 
schliessen , beziehungsweise 
mit 9 und <J) (vergl. Fig. 56), 
so liisst sich nachweisen: 

dl) -ig*% + «.A| 

denn man findet (nach Eintragen der in Fig. 55 fortgelassenen Geraden 
J, C, J t J, JJ 9 , und wenn man beachtet, dass — ■ ig<\i = -\- tg /^DJ t J l 
= + \tlJJ t J l ist): 

77c 17j iuj.c 

AJ^ C _ Je _ bJJ t C bJJ ,C _ bOJ,C 

'""' iOJ,C ~ ~oc ~ HOJ,C bJJ,C ~ 40J,C 

<md _ (f9 t g + __-^=^=.__. 

Mit Hilfe dieses Gesetzes liisst sich nun die Lage der «-Achse sehr 
schnell wie folgt ermitteln. 

Man trägt (Fig. 56) vom Schwerpunkte J a aus auf den Haupt- 
achsen (I) und (2) die Strecken ab: J t Ö = J t und J t H=OJi = J, 
und errichtet auf den Hauptachsen in den Punkten nnd H Lothe. Das 
Loth in schneide die Kraftlinie J 3 K in R. Macht man dann IIT=OR, 
so erhält man in T einen Punkt der gesuchten u-Achse; denn es ist 
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0.1, 



-J r J»:tg9t e + = — w - 



-VI 



Fallt man nun vom Punkte J, auf die w- Achse das Loth J X J und 
zieht die Gerade OJ, so stellt die Strecke OJ das in die Gleichung 
(6) bis (10) einzuführende Querschnitts- 
moment J vor. um dies einzusehen, 
beachte man, dasa in Fig. 55 ist: 
0~D=0~J und ^J t DJ 1 = 90". 

Das zuletzt entwickelte Verfahren 
zur Bestimmung der «-Achse and des 
Wertbes J kann man auch bei un- 
symmetrischen Querschnitten anwen- 
den, sobald man deren Hauptachsen 
nnd Raupt träghei tarn omente kennt. 
Für die Nbrmalprofile der ™L- nn ^ 
L'Eisen finden sich die erforderlichen 
Angaben in dem Werke: „Deutsche 
Normalprofile für Walzeisen von 
Heinzerlmg und Inlze". 

Aber selbst dann, wenn von einem 
Fig. m. beliebigen Achsenkreuze Ix, y) aus- 

gegangen wird, wie in No. 88, ist 
das in Fig. 56 angegebene Verfahren brauchbar, weil der in Fig. 48 
benutzte Hilf skr eis sofort die Lage der Hauptachsen und die Haupt- 
trägh eitsmomente liefert**), nnd es ist, um Ungeuauigkeiten nach Mög- 
lichkeit vorzubeugen, zu empfehlen, stets beide Zeichnungen (Fig. 48 
und Fig. 56) auszuführen, und ihre Ergebnisse mit einander zu ver- 
gleichen. 

48. Her Querschnitt ist auf ein seWefwinkligos Achsen- 
kreuz beaogen, Fig. 57. Für einige der folgenden Untersuchungen 
erweist es sich als vorteilhaft, den Querschnitt anf ein schiefwinkliges 
Achsenkreuz, {«', v') zu beziehen, dessen Ursprung der Schwerpunkt S 
ist, dessen p'-Achse mit der Kraftlinie zusammenfallt, wahrend die 
«'-Achse parallel zur Null-Linie ist. Führt man in Gleich. (8) ein: 
'*dF und setzt: 




= \'v 1 dF=än*${\' , d 



*) Liegt in Fig. 56: R unterhalb 0, d. h. durchsah neidet die Kraftlinie 
den «weiten and vierten Quadranten, so liegt T links von H; die u-Achse 
du ich acli neidet dann den ersten und dritten Quadranten. 

**) Wir erinnern daran, dasa in Fig. 48 die zum Querschnitt aachwerpunkteJ 
gehörigen Hauptachsen (1) und (2) durch dio Kreispunkte J s besieh. J, gehen, 
und das« OJ, = J t und OJ, = J 3 ist. 
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so erhält man: 

(.3, .-± + J$L 

und für die Bussersten Querschnitt «punkte L lt Lg£(mit den aus der 
Fig. 57 ersichtlichen Bezeichnungen): 

.... X , Nfe' N Nfe"; 



Die Lage der Null-Linie ist bestimmt durch ihren Abstand 

<"> •'•=-£ — f 

von der u'-Achse und durch die Gleichgew ich ts- Bedingung (Momenten- 
gleichung in Bezug auf die v'- Achse): 

jcdFu' = 0, 

aus welcher mit a = ö p -|- Bv = ff„ -(- B Bin ße' und wegen fu'dF= 
sich ergiebt: 



(16) /«Vrf 



Eis muss also die Lage der u -Achse so bestimmt werden, dass 
das Centrifugalmoment des Querschnitts in Bezug auf das Achsenkreuz 
(u', c') = ist. Zu diesem Zwecke beziehe man den Querschnitt auf 
ein rechtwinkliges Achsenkreuz (i], £), dessen -rj-Achse mit der Kraft- 
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Linie zusammenfallt, and ermittele das Trägheitsmoment Jt : sowie das 
Centrifugalmoment Z-tfe. Man findet dann nach Seite 43 für den Winkel 

ß die Gleichung: cotgp" = -r— und gelangt nun zu dem in Fig. 48 

dargestellten und in No. 87 auf anderem Wege entwickelten Verfahren; 
man hat nur zn beachten , dass die Koordinaten des Punktes C in Be- 
lüg auf die Gerade 00' und den Ursprung gleich Zrfc und' Jt, sind, 
woraus dann / OJD = ß folgt. 



§ 10. 
Weitere Untersuchungen über die Lage der Null -Linie. 

43. Allgemeine Beziehungen zwischen den Lagen von An- 
griffspunkt und Hull-Llnle, Der Querschnitt sei auf schiefwinklige 
Schwerachsen («, c) bezogen, Fig. 58, von denen die eine willkürlich 
angenommen und hierauf die andere so bestimmt sein möge, dass das 
Centn fngalmoment Z„ = ist. Es entspricht dann jedem auf der 
v- Achse gelegenen Angriffspunkte K x eine zur m- Achse parallele Null- 
Linie n,n, und jedem auf der »-Achse gelegenen Angriffspunkte K t 
eine zur u-Achse parallele Null-Linie n»» s , wobei mit den aus der 
Figur 58 ersichtlichen Bezeichnungen die Gleichungen bestehen: 

(i) 6»,=* ««,=«, 

welche aus der Gleich. 15 auf Seite 61 folgen. Das in jener Gleichung 
stehende Minuszeichen wurde 
fortgelassen ; dasselbe ist über- 
flüssig, sobald beachtet wird, 
dass Angriffspunkt und Null- 
Linie auf entgegengesetzten 
Seiten des Schwerpunktes S 
liegen. 

Betrachtet man nun irgend 
einen Punkt K einer durch zwei 
beliebige Punkte K 1 und K t 
bestimmten Geraden n n als 
Angriffspunkt, so kann man 
sich die in K wirksame Längs- 
kraft N in zwei Seiteukrafte 
A'j und A r t zerlegt denken , welche beziehungsweise in K, und K t 
angreifen. Sowohl N, als auch N t erzeugen im Schnittpunkte K" der 
beiden Geraden n 1 n l und n t ti a (welche ja den Punkten K x , K % als 
Null-Linien entsprechen) die Spannung er ;= und hieraus folgt, dass 




Pig 58. 
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die zum Paukte K gehörige Null -Linie nn durch K' gebt. Ea gilt 
dies für sämmtliche Paukte der Geraden n'n. Beschreibt also der 
Angriffspunkt die Bahn n'n', so dreht sich die ihm entsprechende Null- 
Linie am den Packt K'. Umgekehrt darf man auch sagen: 

Dreht sich ein* Nuü-Linie um einen festen Punkt, dessen Koor- 
dinaten u L , v, sind, so beschreibt der zugehörige Angriffspunkt 

eine Gerade, welche auf der u - Achse die Strecke a = — und 

u i 

auf der v- Achse die Strecke 6=; — abschneidet. 

Liegt der Drehpunkt der Null-Linie auf der «-Achse (ist also 
v 1 = 0), so beschreibt der Angriffspunkt eine zur v- Achse parallele 
Gerade (weil b = oc wird); das Produkt aus der Abscisse des Dreh- 
punktes und derjenigen der Bahn muss hierbei = tj sein. Ist also K t 
der Drehpunkt einer Null-Linie, so ist (wegen au % ^i^) die Gerade 
n a n, die Bahn des zugehörigen Angriffspunktes, und es wird deshalb 
eine im Pnnkte K' wirksame Längskraft im Punkte K t die Spannung 
o = erzeugen. Ebenso lässt sich beweisen, dass diese Langskraft 
auch in £", die Spannung 3=0 hervorbringt, woraus dann folgt, 
dass die durch die beiden Punkte JT ( und K t bestimmte Gerade n'n' 
die zum Punkte K' gehörige NuU- Linie ist. 

Die vorstehenden Betrachtangen führen mithin za dem wichtigen 
Doppelsatze: 



Beschreibt eine NuU- Linie nn 
einen Strahlenbüschel, dessen Mittel- 
punkt K' ist, so bewegt sich ihr An- 
griffspunkt K auf der dem Punkte 
K" entsprechenden Null-Linie n'n. 



Bewegt sich der Angriffspunkt K 
auf einer Geraden n n , so beschreibt 
seine Null-Linie nn einen Strahlen- 
büschel, dessen Mittelpunkt K der 
zur Geraden n'n gehörige Angriffs- 
punkt ist. 

44. Bestimmung der Null-Linie. Nach den Gleichungen (l) 
ist (mit Hinweis auf Fig. 58) 

i. die mittlere Proportionale zu c, and b und 

Hieraus ergiebt sich ein einfaches Verfahren, am die zu einem 
gegebenen Angriffspunkte gehörige Null-Linie zn bestimmen. Dasselbe 
ist namentlich dann von Vortheil, sobald es sich darum bandelt, die 
fragliche Aufgabe fUr verschiedene Lagen von K zu lösen; es wird 
besonders Übersichtlich, wenn der Querschnitt auf die durch seinen 
Schwerpunkt S gehenden Hauptachsen bezogen wird, Fig. 59. Man 
bestimme die Hauptträgheitsradien »",, i s und trage auf den Haupt- 
achsen (1) und (2) beziehungsweise die Strecken ab SA=i 1 nnd SB=ii 
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Fig. 59. 
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(gleichgiltig, auf welcher Seite von S), verbinde die Fusspunkta V und 
U der Koordinaten u, und e, dee Angriffspunktes E mit A bezieh. B 
und errichte in A und B auf den 
Geraden VA und ÜB Lothe, welche 
die Hauptachsen in den Punkten V 
and V schneiden. Dann ist 
t'i = SA die mittlere Proportionale 

zu ST und SV 7 

i a = SB die mittlere Proportionale 

zu SU und ÄF 1 
und hieraus folgt, dasa U" und F' 
P u nkta der gesuch tenNnll-Linie sind. *) 
Bei grosser Entfernung des An- 
griffspunktes K vom Schwerpunkt» S 
ist das beschriebene Verfahren un- 
bequem. Man bestimme dann tu 
irgend einem auf der Geraden SK 
und naher an S gelegenen Punkte K" die Null-Linie »V (Kg. 60) 
und beachte, dass die zu K gehörige nn parallel zur n'n ist, und dasa 
sich verhalt: WZ ': S V = SS! : ~SK, wo- 
bei L und L' die Punkte sind, in denen 
die Kraftlinie SÄ" von den Null-Linien nn 
und n'n' geschnitten wird. Liegt K im 
Unendlichen, so geht die nn durch den 
Schwerpunkt S; sie bleibt aber parallel 
zur n'n'. Dieser Fall liegt vor, sobald 
jY— ist und der Querschnitt nur durch 
ein Biegungsmoment M beansprucht wird. 
Wie man nun die umgekehrte Aufgabe 
lost, zu einer gegebenen Null-Linie nn 
den Angriffspunkt K zu suchen, bedarf 
keiner Erläuterung. 
Auf die hier beschriebene Weise wnrde die Null-Linie meist von Mohr 
gefunden. 

4S, Bestimmung der Null-Linie mit Hilfe der Polar en-Theorie, Legt 
man durch den Schwerpunkt S des Querschnitte« eine Parallele u'u' zu der 
irgend einem Angriffspunkt« K entsprechenden Null-Linie nn, Fig. 61, so ist 

*) Für den Neigungswinkel <i> der zur nn parallelen u-Achse (vergl. 

Fig. 57) erhält mau; 

. , SV ff u, J t ü, Ji . 

wobei <f — /_KSU. Hieraus folgt nun Gleich. (11) auf Seite 50. 
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nach No. 12 das auf die Acbeen SX und u'u' belogene Centrifugalmoment 
de* Querschnittes = 0, und hieraus folgt nach No. 3b, dass die Kichtungeu 
SK und u'u' einander bezüglich der Central ellipse konjugirt sind. 

Die in den Schnittpunkten A and B von Kraftlinie und Centralellipee 
an die letztere gelegten Tangenten und also parallel «nr nn. _ 

Der mit der Kraftlinie zusamtu anfallende EUiptenbalbmesser SA — SB 
iat gleich dem auf die «'-Achse bezogenen Trägheitiibiilbnioeser i' de» 

Querschnittes, nnd die Ordinate der Null-Linie ist: SD= - . Bestimmt man 
nun auf der Kraftlinie einen bezüglich des Schwerpunktes S symmetrisch Jzn 
K gelegenen Punkt K', so werden die Funkte 
A nnd B durch die Punkte K' und D har- 
monisch getrennt, nnd hieraas folgt, dass die 
(durch den unendlich fernen Punkt der in A , 
nnd B an die Central ellipse gelegten Tangenten 
gehende) Null-Linie die Polare de» Punkte» 
K" in Bezug auf die Centralellipee ist. Denn 
die Polare eines Punkte« besaglieh einer 
Kurve «weiter Ordnung ist durch den Satz 
erklärt: 

Legt man von irgend einem Punkte JC 
ans beliebig viele Sekanten durch eine Karre 
Eweiter Ordnung and bestimmt anf jeder Se- 
kante den Punkt D, welcher von K' durch die 
baden Kurvenpunkte A nnd B harmonisch ge- 
trennt ist, so liegen alle Punkte D auf einer Geraden, welche die Polare des 
Punktes K' in Bezug auf jene Kurve zweiter Ordnung genannt wird, und 
welche den Schnittpunkt der in den Punkten A und B einer beliebigen Se- 
kante an die Kurve gelegten Tangenten enthalt. 

Aas dem Hauptsatze der Polarentheorie, nämlich: 
DU Polaren aämmtlicher Punkte einer I DU Pole aämmtlicher Strahlen eine» 
Geraden gehen durch dm Pol jener Punkte» liegen auf der Polaren diesen 
Geraden. \ Punktes 

folgt unmittelbar der in No. 44 bewiesene Doppelest*. 

Man nennt auch die Null-Linie die Gegenpolare des Angriffspunktes und 
umgekehrt den Angriffspunkt den Gegenpol der Null-Linie. 

Die Bestimmung der Gegenpolare im iat eine Aufgabe ersten Grades, 
deren einfachste Lotung sieh mit der in No. 44 gegebenen deckt, weil sie in 
der Festlegung der Null-Linie mittels der in ihr Hegenden Gegenpole (IT und 
V in Fig. 59) zweier Geraden [KV u. KV) besteht, die durch den Angriffs- 
punkt (K) gehen und zu irgend zwei einander in Besag auf die Centrale! lipse 
konjugirten Richtungen (beispielsweise zu den Schwerpunkts -Hauptachsen) 
parallel sind. 

§ IL 

Der Kern des Querschnitts. 

48. Erklärungen. Bestimmung de» Kern« für einen be- 
liebigen Querschnitt. Schneidet die Null-Linie nn den Querschnitt, 
so besitzen die Spannungen a in den durch die nn getrennten Tbeilen 
des Querschnitts verschiedene Vorzeichen. In demjenigen Theile, welcher 
UflUer-Brisla 
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den Angriffspunkt K enthält, herrschen Zag- oder Druckspannungen, 
je nachdem die in K wirksame Längskraft N positiv oder negativ ist. 
Nähert sich der Angriffspunkt dem Schwerpunkte S des Quer- 
schnitts, so entfernt sich die Null- Linie von S. Von dem Augenblicke 
an, in welchem die Null-Linie bei dieser Bewegung den Querschnitt 
berührt, ohne ihn zu schneiden, besitzen die Spannungen ö" in allen 
Punkten dee Querschnitts dasselbe Vorzeichen wie die Längskraft N. 
Betrachtet man nun alle möglichen den 
Querschnitt berührenden, aber nicht schneiden- 
den Geraden der Reihe nach als Null-Linien 
und bestimmt (am besten nach § 10) die 
zugehörigen Angriffspunkte, so begrenzt der 
Ort dieser Punkte denjenigen Theil des Quer- 
schnitts, innerhalb dessen der Angriffspunkt K 
_ einer Längskraft N liegen mnss, wenn alle 
durch diese Kraft in dem Querschnitte her- 
vorgerufenen Spannungen dasselbe Vorzeichen 
*ig- M. haben sollen wie N. Dieser Theil des Quer- 

schnitts heisst der Kern, und die von jenen 
den Querschnitt berührenden aber nicht schneidenden Geraden einge- 
hüllte Linie wollen wir die UmhiUlungs-Linie des Querschnittes nennen. 
Der Kern ist u. A. von BedeutUDg für die Beurtheilung der SteiabauteD. 
Soll z. B. der durch einen Druck N beanspruchte Querschnitt eines gemauerten 
Pfeilers nur Druckspannungen erfahren, ao niuss der Angriffspunkt von N 
innerhalb des Kerns liegen. 

Wird der Kern eines von geraden Linien begrenzten Querschnitts 
(Fig. 63) gesucht, so genügt es, die Seiten AB, BC, CD, DE, EA 
der DmhOllungslinie ABCDEA der Reihe nach als Null-Linien anzu- 
sehen und die ihnen entsprechenden An- 
griffspunkte (ab), (bc), (cd), (de), (ea) 
zu bestimmen. Die Verbind an gslin Jen 
a, b, c, d, e dieser Punkte umschliessen 
den Kern. Denn, während sich die auf 
dem Umfange des Querschnittes rollende 
Null-Linie aus der Lage A B um den 
Eckpunkt B in die Lage B C dreht, be- 
schreibt der Angriffspunkt die Verbin- 
dungslinie 6 der Punkte (ab) und (bc); 
Fig. «s. dreht sie sich aus der Lage BC um den 

PunktC in die Lage CD, so beschreibt der Angriffspunkt die Gerades u.s. w. 
Nun wurde aber früher bewiesen, dass sich bei der Drehung einer 
Null-Linie um einen festen Punkt der zugehörige Angriffspunkt auf 
der jenem Drehpunkte entsprechenden Null-Linie bewegt, und hieraus 
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folgt, dass man den Kern auch durch Bestimmung der den Eckpunkten 
A, B, C, D, E entsprechenden Null-Linien a, b, c, d, t finden kann. 

Es gilt die vorstehende Betrachtung auch für von krummen Linien 
eingeschlossene Querschnitte, da diese als von unendlich kurzen Geraden 
begrenzt angesehen werden dürfen, nnd man darf deshalb ganz allgemein 
den Kern durch den folgenden Doppelsatz erklären: 

Rollt die Nuü-Linie auf der Um- ' Beschreibt der Angriffspunkt die 
hüüungslinie de» Querschnitts, so be- j Umküüungslinie des Querschnitts, so 
schreibt der Angriffspunkt den Um- l rollt die Null-Linie auf dem Um- 
fang des Kerns. \ fange des Kerns. 

Die beschriebene Art der Au fauch eng des Kerns soll an einem 
Winke leisen- Qu er schnitte erläutert werden, welcher die in Fig. 44 anf 




Seite 44 angegebenen Abmessungen bat and in Fig. 6 4 im Manssstabet 
105 = 75*™" gezeichnet wurde. A ist der Schwerpunkt des Querschnitts. 
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Es wird zunächst mit Hilfe dar auf Seit« 44 ermittelten Wertbo: 

J,= 16i,25S*i J,= il,t6h i i 2^ = 458* 
der Hilfekreis AB bestimmt, wobei in Fig. 64 für die Quersehnitta- 
momente der Maeasatab 100§ 4 -■— 60"~ gewählt worden ist, so dag» 
sich ergiebt: 

'ÖJ a = J, = -- - 151,25""= 90,75""; ~OJ, = J, = 24,75 ""; 

~ JjÄ = J^B = 27,0 M . 
Nun findet man: OJ, = 100,0""; OJ t = 15,5" also: 
J l= 10 °'°' 1 V = 166,78*; J a =25,88* und (wegen F= löft 8 ); 

H=|/^=M8»!h = |/^ = Ml«. 

Nach Winzeichnung der durch die Punkte J t und J t gehenden 
Hauptachsen (l) und (2) werden auf diesen die Strecken, abgesetzt: 
AA =*i und AB' = i t , und hierauf können in der im § 10 be- 
schriebenen Weise die den Eckpunkten 1, 2, 8, 4, 5 der UmhUllungs- 
linie entsprechenden Null-Linien T, II, III, IV, V bestimmt werden. 
Der Uebersicntliohkeit wegen wurden in der Figur 64 nur die Hilfs- 
linien zur Ermittelung der Null-Linie 7 eingetragen. 

47. Analytische Bestimmung des Kerns für einige häufiger vorkom- 
mende Querschnitte. 

1. Dag Dreieck. Fig. 65. Dm den Kern zu ermitteln, genügt es, die 
eine Seite, i. B. b, als Null-Linie zu betrachten und den zugehörigen Angriffs- 
punkt B z» bestimmen. Derselbe liegt auf der zur Seite b gehörigen Trans- 
versale UT — a, weil das Centrifugalmoment des Querschnitts in Bezug auf 




Fi«. 65. 

i des Dreiecks alt 
fom Schwerpunkte 
= -—, wobei X das für schiefwinklige Koordinaten auf die Achse 
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Bang auf di« Achse ■» auf Seite 31 gefunden: J= — = - ■ *■, und hier- 
aua folgt (nach Oleich. 10 auf Seite J3): 

«... ia'flinß _ „ insinjJ ... . , .... 

.T=Jcosec , ß = — m ' B * fen = — I~~^ ergiebt eich mithin 

SB = —. Bestimmt man auf die gleiche Weise die den übrigen Dreiecks 3 iteu ent- 
sprechenden Kernpunkte, so findet man, data der Kern ein Dreieck ist, dessen 
Seiten parallel zu den Querschnitte-Seiten sind, und dessen Schwerpunkt mit 
dem Querschnitts -Schwer)) unkte zusammen fallt. 

2. Da» Parallelogramm. Fig. 86. Die iu den Seiten 6 und a paraHelen 
Schwerachsen werden zu Koordinatenachsen gewählt; es entspricht ihnen das 
Centrifugalmoment Z = 0. Macht man 6 *ur Null-Linie, so liegt der Angriffs- 
punkt 8 auf der Hittellinie £ Tim Abstände SB = rr = -rr-»om Schwerpunktes. 
Nun ist, nach Seite 81, für die Achse ss nnd für rechtwinklige Koordinaten : 



r^—^, mithin.T = Jcosec*ß = - 



Weiter ist F = bh = 



ba ein ß, also • 



Ebenso lauen sich die den übrigen Seiton des 



Parallelogramms entsprechenden Kernpunkte bestimmen. Der Kern ist 
ein Parallelogramm, dessen Ecken auf den gewählten Koordinaten-Aohaen 

liegen, und dessen Diagonalen die Längen -a und — b haben. 
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3. Der ^-Querschnitt. Für die den Quenohnittsseiten parallelen, in Fig. 67 
mit x nnd y bezeichneten Schwerachsen, welche gleichseitig Hauptachsen sind, 

findet man mit den angegebenen Bezeichnungen: 

-MI); Jr = At2«6 , + A.8f)- 



Der Inhalt des Querschnitts ist: F—bh - b,h,. 



Der Kern ist ein 
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Parallelogramm, denen Ecken auf den Hauptachsen liegen, und dessen halbe 
Diagonalen die Langen haben: 

48. Benutzung des Kerns zur Ermittelung der Spannungen a. 
Bezieht man den in irgend einem Punkte K durch eine Langskraft N 
beanspruchten Querschnitt auf die Kraft-Linie SK und die zur Null- 
Linie parallele Schweracbee u als Koordinatenachsen, so findet man 
die Spannungen 5, und c t in den von der Achse u entferntesten 
Punkten L l und L t des Querschnitts (nach Seite 61): 



m °i--?+-j^-- <■.— w — y-, 

wobei j' die auf Seite 61 erklärte Bedeutung hat. Die auf der Kraft- 
linie liegenden Kernpunkte E\ und K t entsprechen beziehungsweise 
den durch L t und L t parallel zur Geraden u gedachten Null-Linien 
als Angriffspunkte, und es gelten deshalb für die zugehörigen Kernbalb- 
messer fc, und i- s die nach Art der auf Seite 61 abgeleiteten Gleichung: 

J' 
f = ~- ! - gebildeten Formeln: 

j' j 

woraus dann folgt: —,- = Fk^ ; —r, = Fk t . 

Ftlhrt man diese Werthe in die Gleichungen (1) ein, so gehen 
diese über in: 

(8) "'-fT 1 H *~iH ' 
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und hierfür kann man schreiben: 

w ' F k, * * F t, ' 

wobei /", nnd f, beziehungsweise die Abstände des Angriffspunktes K 

von den auf der Kraftlinie liegenden Kernpunkten A', nnd K a bedeuten. 
Ist also der Kern eines Querschnittes gegeben, so ist man mit 
Hilfe der Gleichungen (4) im Stande, die Spannungen s, und a t auf 
eine sehr einfache Weise zu bestimmen, ohne dass man nöthig 
hat, die Bichtnng der Null-Linie und die aussersten Querschnitts- 
punkte L, und L, aufzusuchen. Will man o, nnd ff s nach Berechnung 

der im Schwerpunkte S herrschenden Spannung a„ =~^r durch Zeich- 
nung finden, so trage man auf irgend einer von S ausgehenden 
Geraden die Spannung a =SR auf, 
Fig. 69, lege durch K zur SB eine 
Parallele und ziehe von B aus durch 
die Kernpunkte ÜT, und A' t gerade Li- 
nien, welche diese Parallele in T, und 
Tg schneiden. Man findet: ff, = KT\ 
und a, = KT t . 

Zuweilen sind die anf die Kern- 
punkte Kj und K i bezogenen Angriffs- 
momente Jf, = Nf x und M a = Nf t be- 
kannt, ohne dass N, f, , f t einzeln ge- 
geben sind. Dann findet man die Span- 
nungen ff,, ff s (am besten durch Rechnung) mittels der Formeln 
r« X* M x 

(5) Gl= *v ° 2= ~*V 

welche namentlich für die Theorie der BogenbrOcken von grossem 
Werthe sind. 

Die Benutzung des Kerns bietet bei der Berechnung der Span- 
nungen ff gegenüber den im § 9 mitgetheilten Verfahren nur dann Vor- 
theile, wenn sich der Kern schnell zeichnen lässt, oder wenn, die 
grBssten Spannungen ff, besieh. ff t für verschiedene Lagen des Angriffs- 
punktes mit einander zu vergleichen sind. 

Wird z. B. der Querschnitt bei wechselnder Lage des Angriffs- 
punktes durch eine konstante Langakraft N nnd ein konstantes Mo- 
ment M, welche beide positiv sein mögen, beansprucht, so nimmt die 

Spannung ff, = — -j- den grSssten oder den kleinsten Werth an, 

je nachdem die Kraftlinie mit dem kleinsten oder grSssten Kernbalb- 
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messer zusammenfallt. Ist der Querschnitt ein Parallelogramm, Fig. 66, 
so wird <jj am grössten, sobald die Kraftlinie SK senkrecht auf der dem 
Punkte S zunüchst gelegenen Kern-Seite steht, hingegen am kleinsten, 
sobald SK mit der längeren Diagonale des Kerns zusammenfallt. All- 
gemein findet man, bei konstantem A'und M: 

N , M 



«i- = TT + - 



Fk*. ■ i — f ' Fk^ 



Für den Fall, data die Kraftlinie eine Hauptachse ist, worden die Kern- 
punkte bereite von Culmann, Winkler u. A. zur Berechnung der Spannungen 
a benutzt; die allgemeine Gütigkeit der Qleichangen (4) bewie* zuerst 
W. Bitter (Zürich). 

§ 12. 

Druckbel astung ausserhalb des Kerns bei Ausschluss von 

Zugfestigkeit 

49. Lage der Null-Linie. Bisher worden die Spannungen ff 
für den Fall einer den Querschnitt schneidenden Null-Linie anter der 
Voraussetzung bestimmt, dass der Längskraft N sowohl durch Druck- 
spannungen als auch durch Zugspannungen das Gleichgewicht gehalten 
wird. Es kommt aber auch vor, dass Zugspannungen nicht entstehen 
kOnnen, beispielsweise dann, wenn sich ein Stab mit seinem Endquer- 
schnitte gegen ein ebenes Widerlager stützt , ohne mit diesem irgend- 
wie verbunden zu Bein. Liegt hierbei der Angriffspunkt K des auf 
den Querschnitt vom Widerlager ausgeübten Druckes N ausserhalb des 
Korns, so trennt die Null-Linie nn den Querschnitt in zwei Tbeile, 
von denen der eine, den Punkt E enthaltende, durch Druckspannungen 
(Pressungen) beansprucht wird, während der andere spannnngslos ist. 

Der gleiche Fall liegt vor, wenn bei der Vertheilung eines Druckes 
N über einen von seiner Null-Linie getroffenen Querschnitt eines ge- 
mauerten Pfeilers die Annahme fehlender Zugfestigkeit gemacht wird, 
die zwar mit der Wirklichkeit nicht im Einklänge steht, trotzdem aber 
bei der Beurtheilnng der Druckfestigkeit des Pfeilers erlaubt ist, weil 
sie für die Druckspannungen höhere Werthe als die thatsachlich ent- 
stehenden liefert. 

Bezeichnen wir nun den Abstand des Angriffspunktes K von der 
Null-Linie nn mit /, Fig. 70, die Entfernung eines zur nn parallelen, 
unendlich schmalen Querschnittsstreifens dF von der nn mit x und die 
in allen Punkten dieses Streifens gleich grosse Druckspannung (welehe 
wir in diesem § positiv annehmen) mit a, so lauten die beiden Glei- 
chungen, welche bei fehlender Zugfestigkeit ausdrücken, dass 
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1) die Summe der Kraft* adF gleich dem Drucke N ist, 

2) die Summe der Momente der Kräfte zdF , bezogen auf die nn 
gleich dem Momente Nf des Druckes N ist: 

(1) N=j adF uaA Nf=(xadF, 

wobei sich die Integrale nur Über denjenigen Theil des Querschnittes 
erstrecken, welcher mit dem Angriffspunkte K auf derselben Seite der 
Null-Linie liegt. 

Die Pressung a folgt dem Gesetze: a = Cx, wo C eine Kons taute 
ist, welche sieh ans der Gleichung (1) ergiebt. 

Man erhalt: N=CjxdF, mithin: 

(2) C= _J^ aIsoa = J^. =; /'.>. 




und hierauf, aas der zweiten der Gleichungen (1): 

fcx'dF [x'iW - 2 U,i.r,',-\: iiil 

(3) f = J -^- = h 

J*dF,»r 

Zahler and Nenner des für f gefundenen Bruches stellen beziehungs- 
weise das Trägheitsmoment und das statische Moment des gedrückten 
Qnersehnittetheiles fflr die Achse nn vor; sie lassen sich mit Hilfe eines 

Tf ■?- - :_. . 
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Seilpolygons bestimmen. Hieran zerlege man den ganzen Querschnitt 
in schmale, zur Null-Linie parallele Streifen, fasse die Inhalte derselben 
als Kräfte auf, welche in der Richtung nn wirken, zeichne zu ihnen 
mit der willkürlichen Polweite II (die eine Flache vorstellt) das Seil- 
polygon A G CB und bestimme die von diesem nnd der ersten Polygon- 
seite AI) auf der nn abgeschnittene Strecke CD — r.*) Man findet 
dann (nach No. 15 bis 17) das gesuchte statische Moment = Hr nnd 
(nach Qleichnng 1 auf Seite 26) das gesuchte Trägheitsmoment = 2 H'ft, 
unter 2f den Inhalt der Fliehe AGCDA verstanden, welche von dem 
Seilpolygone und den Geraden CD und DA eingeschlossen wird. Die 

■ 23 fr 

Gleichung (8) geht jetzt über in /= und hieraus folgt — = 2f, 

1 r 2 

; d. h. : 

(4) Atf<?D = g, 
wobei E der Schnittpunkt einer durch E parallel zur nn gezogenen 
Geraden mit der ersten Seite des Seilpolygons ist. Aus der Gleich. (4) 
folgt, dass die Inhalte der beiden in Fig. 70 schraffirten Flachen AEG 
nnd GSC gleich gross sind, und es laset sich daher die zu einem ge- 
gebenen Angriffspunkt« E gehörige Null-Linie, deren Sichtung däer- 
dings gegeben sein muat, leicht finden, indem man nach Aufzeichnung 
des Seilpolygons und nach Bestimmung des Punktes E die Gerade EC 
so eintragt, dass jene Flächen -Gleichheit entsteht. Es kann dies durch 
Probiren oder kürzer dadurch erreicht werden, dass man eine Gerade 
EC' nach Angenmaass zieht und hierauf den Punkt C so bestimmt, dass 

10.EC' C = Flache C'SG' — Flache G'EA 
igt. Denn formt man diese Gleichung um in: 

G'EA = C'SG' — lEC'C 
und fugt auf beiden Seiten die Flache G'GE hinzu, so erhalt man in 
der That: 

Flache GEA = Flache GSC. 
Hat man die Null-Linie auf die beschriebene Weise bestimmt, so 
liegt der Angriffspunkt der Mittelkraft ledF sammtlicher Querschnitts- 
belastnngen adF, welche in den Schwerpunkten der entsprechenden 
Streifen dF angreifen, in der Geraden KE\ er muss aber, damit zwi- 
schen den Kräften / ad F und N Gleichgewicht besteht, mit dem An- 



*) Obgleich die Qnerschnittsitreifen von endlicher Breite sind, werden wir 
doch in der Folge für deren Inhalte die Bezeichnung dF beibehalten. Auch 
nnterliessen wir es, um die Fig. 70 nicht undeutlich in machen, das Seil- 
polygon durch die embetchriebene Seil-Linie zu ersetzen. 
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griffapunkte K zusammenfallen , und hierzu ist nötbig, 

dass die Mittelkraft / adF der in der Querachniüsebene nach 
irgend einer Richtung angenommenen Kräfte adF die Gerade KE 
im Punkte K schneiden mnss. 
Ist dies nicht der Fall, so mnss eine andere Richtung für die 
Null-Linie gewählt und das ganze Verfahren wiederholt werden. 

Bei Aufsuchung jener Mittelkraft dürfen die Drücke <SdF= CxdF 
durch die ihnen proportionalen Strecken — ==- dargestellt werden, welche 

die Seiten des Seilpolygons AG SC (nach No. 20) auf der Geraden nn 
abschneiden. Wählt man also den Pol 0', zieht die Strahlen I', II', 
III . . . ., denkt sich hierauf den KrSftezng CD sammt dem Strahlen- 
büschel 0' so gedreht, dass CD parallel der angenommenen Richtung der 
Drücke adF ist und zeichnet das zugehörige Seilpolygon T, II', II?. . . ., 
so ist der Schnittpunkt der äuseersten Seiten (7' u. IX') desselben ein 
Punkt der verlangten Mittelkraft. In der Figur 70 wurde die Drehung 
des Kräftezuges umgangen. Es wurden die Kräfte adF unter 45° 
gegen die Gerade CD gerichtet angenommen und hierauf die Seil- 
polrgouseiten l', II', III' .... (von denen, um die Figur nicht mit 
Linien zn überladen, nur I' u. IX' angegeben sind) unter 45" gegen 
die entsprechenden Seilstrahlen gezogen. Der Schnittpunkt R der Mittel- 
kraft j adF mit der Geraden KE fallt so dicht an den Punkt K, dass 
man mit hinreichender Genauigkeit die Gerade nn als die dem An- 
griffspunkte K entsprechende Null- Linie ansehen darf. 

Es bleibt jetzt noch zu erörtern, wie die Riehtnng der Nnll-Linie nn 
gewählt werden mnss. Im allgemeinen ist man auf den Weg des Versuches 
angewiesen, und deshalb ist es wichtig, nach Annahme einer beliebigen 
Richtung der nn, schnell entscheiden zu können, ob überhaupt die 
Möglichkeit vorhanden ist, dass der gegebene Angriffspunkt E mit dem 
Punkte R zusammenfallt. Verbindet man zu diesem Zwecke die Schwer- 
punkte der gedrückten Querschnittsstreifen durch ein (in der Fig. 70 
strichpunktirtes) Polygon, welches keinen einspringenden Winkel be- 
sitzt, mithin alle nicht auf ihm liegenden Schwerpunkte einschliesst, 
so liegt der Mittelpunkt R aller Querschnitts •Belastungen adF inner- 
halb dieses Polygons, und es mnss deshalb auch der gegebene Punkt K 
innerhalb dieses Polygons liegen, wenn ein Zusammenfallen desselben 
mit ff möglich sein soll. Bei der in Fig. 70 gewählteu Richtung 
der nn ist diese Bedingung erfüllt, und an diesem Ergebnisse wird 
nichts geändert, wenn auch die Null-Linie, deren Lage ja zunächst 
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unbekannt ist, da die Wahl der Richtung der nn der Aufzeichnung 
des Seilpolygone voranzugehen hat, parallel mit sich seihst verschoben wird. 
Man kann aber den Theil des Querschnitts in Fig. 70, innerhalb 
dessen der Punkt K liegen mnss, auf einfache Weise noch enger be- 
grenzen, indem man die auf die Fl ach enst reifen 1 und 2 wirkenden 
Belastungen adF, welche wir mit P, und P a bezeichnen wollen, zu 
einer Mittelkraft vereinigt, deren Angriffspunkt a auf der Geraden 12 
liegt und diese so theilt, dass sich verhalt: In : 1a = F t : P 1 . Die 
Belastungen P, und P t sind den auf die Achse nn bezogenen statischen 
Momenten der entsprechenden Streifen proportional. Bezeichnet man 
also die Abstände der Schwerpunkte 1 und 2 von der nn mit x 1 und x t 
und verwandelt die Streifen 1 und 2 in Hechtecke, welche bei gleicher, 

beliebiger Grundlinie die Hünen z, , z s haben, so folgt P I :P 1 = ^3 : -*-*-, 

wo r eine willkürlich zu wählende Strecke bedeutet. 

Die Strecken und - - lassen sich leicht dnroh Zeichnung 

finden, worauf die Lage des Punktes a bestimmt werden kann. Ist 
dies geschehen, so ersetzt man die Seiten 41, 12, 27 des in der Fig. 70 
gezeichneten stricbpnnktirten Polygons durch die Seiten 4a nnd a7 
and erhält dann eine wesentlich kleinere Flache, innerhalb welcher der 
Punkt E liegen muss, wenn Bein Zusammenfallen mit S möglich sein soll. 
Ergiebt sich nnn, trotz aller Sorgfalt bei der Wahl der Richtung 
der nn, nachträglich eine unbefriedigende Uebereinstitnmung der Lagen 
von E und R, so mnss die Null-Linie in eine neue Lage n'n (Fig. 71) 
gedreht werden, und hierbei empfiehlt es sich, den von der nn abge- 
grenzten Querschnittstheil, dessen Inhalt = F sei und der kurz als 
Fläche F bezeichnet werden soll, zunächst unverändert beizubehalten und 
in der Nähe der Null-Linie, innerhalb der in der Fig. 71 schraffirten 
Fläche, Zugspannungen anzunehmen. Man bestimme den Schwerpunkt 
S der Fläche F (wobei zu beachten ist, dass die zur Geraden KE 
parallele Scbwerlinie mit Hilfe des bereits in der Fig. 70 vorhandenen 
Seilpolygons AOCB ermittelt werden kann) und verbinde die Punkte 
R und S durch eine Gerade; dieselbe stellt die zur Null-Linie nn ge- 
hörige Kraftlinie vor. Wird die Flache F auf ein schiefwinkliges 
Achsenkreuz («, v) bezogen, dessen durch S gehende u-Achse parallel 
zur nn ist, und dessen p- Achse mit der Geraden RS zusammenfällt, 
so ist das Centrifugalmoment I uvdF=Q, und es folgt nach § 10, 

dass bei einer Bewegung des Angriffspunktes R in die vorgeschriebene 
Lage K sich die Null-Linie um ihren Schnittpunkt T mit der Kraft- 
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linie ES in eine solche Lage n'n' dreht, dass sie auf der u- Achse die 
Strecke SU=u s = -^- abschneidet, wobei u t = BK ist» Das auf 




die v- Achse bezogene Trägheitsmoment J, = Fi\ wird am zweck- 
mässigsten mittels des MoAr'schen Verfahrens bestimmt. Man zerlege 
die Fläche F dnrch zur o-Achse parallele Sehnen in Theile, betrachte 
deren Inhalte als Kräfte, welche parallel zur »-Achse wirken, zeichne 
mit der in der Richtung der «-Achse gemessenen Polweite E" ', welche 

passend = — F genommen wird, eine Seil-Linie NQ V und bestimme 

den Inhalt 3' der von dieser Linie und ihren äussersten Tangenten NW 

and VW eingeschlossenen Fliehe. Man findet dann, nach Seite 26, 

_ 211'%' F& ... S' 

J, = — : = — und hieraus t, = — — , 

sin ol sin a. sin a 

wo a den Winkel bedeutet, den die Achsen u und v miteinander bilden. 

Bringt man in der auf Seite 88 — 85 gezeigten Weise den Inhalt 3' 

auf die Form: 25' = a,n and wählt die willkürliche Strecke a, = 

sw, sin ol, wobei e eine beliebige Zahl vorstellen möge, so erhalt man 

schliesslich u. = — n. 
2 

Nach Festlegung der Geraden n'n' ist die in der Fig. 70 darge- 
stellte Konstruktion mit der verbesserten Richtung der Null- Linie zu 
wiederholen. 

Zuweilen kann man die genaue Richtung der Null-Linie sofort 
angeben. Besitzt nämlich der zu untersuchende Querschnitt eine Sym- 
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metrieachse ss, Fig. 72, und enthält diese den Angriffspunkt K, so ist 
<lie Null-Linie senkrecht zur ss. Die Schwerpunkte sämmtlicher zur nn 
parallelen Querschnittssehnen liegen auf der Geraden ss. 




Fig. 11. 



Fig. 7B. 



Ebenso leuchtet ein, dase einem auf der einen Diagonale eines 
Rechtecks liegenden Angriffspunkt« eine znr anderen Diagonale parallele 
Null-Linie 'entsprechen muas, Fig. 73. 

50. Ermittelung der Druckspannung ö. Die anf Seite 73 

abgeleitete Gleichung (2) liefert, wegen lxdF= Er (wobei r = Strecke 
CD in Fig. 70), für die Druckspannung 3 den Ausdruck 



und hiernach ergiebt.sich im Abstände x = r von der Null-Linie: 

N 
c = — . Durch diesen Werth ist die Gerade HT in Fig. 70 be- 
stimmt, deren Ordinalen, bezogen anf eine zur Null-Linie senkrechte 
«-Achse gleich den Pressungen a sind, und man ist nun im Stande, 
den Werth a mai für den Busse raten Punkt L des Querschnitts anzugeben. 
Die willkürliche Polweite H wird man so wählen, dass sich der Aus- 



druck - 



N 



bequem berechnen lägst, 



51. Das Bechteck, beansprucht durch einen Druck JT, 
dessen Angriffspunkt anf einer Symmetrieachse liegt. Sind 
die Längen der Seiten des Rechtecks = b und = A, und liegt der An- 
griffspunkt auf der zur Seite h parallelen Mittelachse, so ist die Null- 
Linie parallel zur Seite b. Bedeutet £ den Abstand des Angriffspunktes 
K von der Seite LL (vergl. Fig. 74), so hat die nn von dieser Seite 
den Abstand 3£, weil, wegen der gleichen Breite der zur nn parallelen 
Querschnittsstreifen (bdx), eine durch K zur nn gezogene Parallele 
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durch den Schwerpunkt S des Dreiecks SITZ geben mnss. Multiplioirt 

man den Inhalt ( — r-^ J dieses Dreiecks mit der Streifenbreite b, so 

erhalt man die Summe aller auf 
die gedruckte Querschnittsfläche 
wirkenden Kräfte GdF. Diese 
Summe mnss aber gleich N sein, 

und es folgt daher: — = N, 

woraus sich die Formel ergiebt: 

: sib ' 

welche für die Berechnung von 

Gewölben, Pfeilern nnd Stütz- "*' "' 

mauern besonders wichtig ist. 

Die graphische Behandlung der Druck belaatnng ausserhalb de« Kerns, 
bei fehlender Zugfestigkeit, zeigte zuerst Mohr (Zeitschr. des Hannov. Aren. u. 
Ing. -Verein ei 1888), dessen Arbeit später von Hüppner (im Civil-Ingenieur, 1885) 
vervollständigt wurde. Wir machen an dieser Stelle noch auf die analytischen 
Untersuchen gen von Keck und Barkhaustn in der Zaitschr. d. Bann. Arch. 
u. Ing.-Vereins 1882 u. 1883 aufmerksam; sie behandeln den Kreis-, Kreisring- 
und Rechteck- Querschnitt. 



(5) 
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8clmbspannungen und Haoptspanmingeii. 

62. Schub Spannung an. Auf die Ermittelung der durch die 
Querkraft Q hervorgerufenen Schabspannungen t (vergl. Seite 49) soll 
in diesem Buche nur in Kürze und für einen bestimmten Belasttrags- 
zustand eingegangen werden, einmal, weil die Spannungen x für die 
Statik der Bauwerke von geringerer Bedentnng sind als die S, haupt- 
sächlich aber deshalb, weil auf diesem Gebiete die analytische Ableitung 
der Spannungsgesetze unstreitig den Vorzug verdient und meistens 
durch geometrische Untersuchungen gar nicht zu ersetzen ist. Das 
letztere gilt z. B. von dem Falle einer nicht durch den Schwerpunkt 
des Querschnitts gehenden, den Stab somit anf Drehungsfestigkeit be- 
anspruchenden Kraft Q. 

Wir beschränken nns ans diesen Gründen darauf, an der Hand 
bekannter Gesetze der Festigkeitslehre, die Schubspannungen in einem 
prismatischen Stabe darzustellen, welcher durch äussere Kräfte bean- 
sprucht wird, die in ein und derselben, die Stabachse enthaltenden und 
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den Stab in zwei symmetrische Hälften trennenden Ebene liegen. Die 
Kraftlinie ist dann eine Symmetrieachse das Stabes; sie sei zur o-Achse 
gewlhlt nnd eine anf ihr senkrechte Schwerlinie zur u-Achse. Fig. 75. 
Die Schubspannnng t in irgend einem Punkte (u, e) des Querschnitts 
werde in die Seitenspannnngen t, _[_ v nnd t. J_ « zerlegt. 

Wird die Annahme gemacht, dass X, fflr alle Punkte einer zur 
»•Achse parallelen Sehne AB gleich gross ist und dass die Schab- 
spannnngen für alle Punkte der Oberfläche (des Mantels) gleich Null 
sind, so folgen x u und x, bekanntlich den Gesetzen: 

2zJ ' 



(1) 



■ T. tg Cp - 




wobei 1z die Lauge der Sehne AB, 

S das auf die w- Achse bezogene statische Moment des einen 
der beiden durch die Sehne AB begrenzten Querschnitts- 
tbeile (z. B. deB Theils ALB) 
J das Trägheitsmoment des ganzen Querschnitts in Bezug auf 

die «-Achse und 

9 den Winkel bedeutet, welchen die in £ an den Querschnitt 

gelegte Tangente mit der u-Achse bildet. 

Aus der zweiten der Gleichungen (1) folgt, dass die Spannungen x für 

Bämmtliche Punkte der Sehne AB durch den auf der p-Achse gelegenen 

Schnittpunkt £ der in Au. B an den Querschnitt gezogenen Tangenten gehen. 

Denkt man den Querschnitt in unendlich schmale, znr p-Achse 

senkrechte Streifen zerlegt, betrachtet deren Inhalte dF—2zdv als 

Kräfte, welche in der Richtung der «-Achse wirken, und zeichnet mit 

der beliebigen Polweite H die Seil -Linie CFE jener Kräfte, so kann 

man das statische Moment 5 ermitteln, indem man an die Seil-Linie 

in ihrem Schnittpunkte P mit der Sehne AB eine Tangente PD legt nnd 
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die Strecke DG = r bestimmt, die auf der «-Achse von der Geraden PD 
and einer der Suasersten Tangenten an die Seil-Linie abgeschnitten 
wird. Es ergiebt sich dann S = Hr, ferner (nach No. 21) J= 2 J?3, 
wo 3 den Inhalt der von der Seil-Linie CFE nnd den aussersten Tan- 
genten EG nnd CG begrenzten Flache bedeutet. Mit der Bezeichnung: 

ergiebt sich 

t. = t — , 

ein Wertb, welcher sich nach Berechnung von - leicht darstellen lftsst. 
Kennt man T„, so kann man auch x angeben, da die Richtung dieser 
Spannung gegeben ist. Es genügt, für jede Sehne AB den gross ten 
Werth T zu bestimmen, nKmlicb den in A oder B herrschenden. Zn 
diesem Zwecke ziehe man zur p-Aohse in der Entfernung t eine Pa- 
rallele KK, errichte in B auf der Sehne AB das Loth BN=r, ver- 
binde N mit dem Mittelpunkte M der AB und ziehe durch den Schnitt- 
punkt S der beiden Geraden MN und KK eine Parallele zur u-Aebee; 
dieselbe schneidet dann anf der Tangente BR die im Punkte B herr- 
schende Schubsp&nnung 5T = Tj ab. 

In dieser Weise wurden in der Fig. 75 die Scbnbspannungen t b 
für sammtliche Punkte des Qnerschnittsumfangea bestimmt und hierauf, 
von einer zur v Achse parallelen Geraden WV&ns, in den Verlängerungen 
der entsprechenden Sehnen AB als Ordinaten aufgetragen. 

Die Annahme gleicher Spannungen t. für alle Punkte einer zur 
u- Achse parallelen Sehne ist um so zutreffender, je kürzer jene 
Sehne im Verhältniss zur Ausdehung des Querschnittes in der Rich- 
tung von Q ist. Sie liefert also u. A. zuverlässige Ergebnisse, 
wenn es sich um die Schubspannungen x im Stege des in der 
Fig. 76 dargestellten J- Querschnitts handelt, darf aber nicht auf 

die Finnischen dieses Querschnitts ausgedehnt i 1 

werden. Da nämlich für alle Punkte des Um- 
fanges des Querschnitts, nach einem bekannten 

Satze der Festigkeitslehre, die Schubspannungen 

tangential an den Umfang gerichtet sind, so er- 
giebt sieb für sammtliche Punkte der Geraden c 
CD und EF in Fig. 76 die zur «-Achse senk- *f Z Y I _| 

rechte Spannung v. = 0, nnd hieraus erkennt -"' 

man ohne Weiteres die Unmöglichkeit, dass in Fig. ve. 

allen Punkten einer zur «-Achse parallelen und 
der Geraden CF unendlich nahen Sehne eine der ersten der Gleich. (1) 
genügende Schubspannung t„ auftreten kann. Das Gleiche gilt für 

MüLUr-Breilm, QnphlKb« Strttt. 6 
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alle Querschnitt« mit seitlichen, in der Richtung der v- Achse schmalen 
Ansätzen. 

Ans diesem Grande pflegt man bei der Berechnung der Span- 
nungen t in den Plantscben der J- Querschnitte (und in ähnlichen 
Fallen) von der Annahme konstanter Spannungen t, für alle Punkte 
einer zur «-Achse senkrechten Sehne AB auszugehen, welche Voraus- 
setzung zu der Formel 

.es; 

" z'.T 



(8) 



führt, unter S' das auf die «- Achse bezogene statische Moment des 
einen der beiden durch die Sehne AB begrenzten Quer Schnitts theile 
(*. B. des Theiles ABGC) verstanden und unter z die Lange der 
Sehne AB. 

Es genügt übrigens, bei der Untersuchung der J Querschnitte (und 
ahnlicher Querschnitte) die Spannungen x im Stege zn ermitteln, so 
dasa wir auf eine weitere Behandlung dieses Gegenstandes (Angabe der 
Spannungen t, in den Flantschen u. s. w.) absehen können. 

53. Hauptspannungen. Wir denken nns aus dem Stabe einen 
anendlich kleinen Würfel herausgetrennt, dessen Kanten wir mit a, b, c 
bezeichnen. Fig. 77. Die eine Seitenflache ac liege in der Ebene des 
znr Stabachse senkrechten Querschnitts and an der Stelle u, v (Fig. 75 
n. 7 7). Die Kante a sei parallel zur Schubspannung t, folglich Kante b 
parallel zur Normalspannung ff. Aen- 
dern sich die Spannungen stetig mit 
der Lage der beanspruchten Flache, 
so unterscheiden sie sich in 2 einan- 
der gegenüberliegenden Seitenflächen 
*" des Würfels nur nm unendlich kleine 

Grossen, welche in der folgenden 
- ^-* Untersuchung vernach lassigt werden 
dürfen. Bei unstetigen Spannungen 
aber muss der Stab vorerst in ein- 
zelne Theile zerlegt werden, inner- 
halb welcher sowohl c als ancb T 
stetig sind, und es muss dann der betrachtete Würfel vollständig inner- 
halb eines dieser Theile liegen. 

Die in den beiden Flächen ac wirksamen Schubkräfte xac bilden 
ein Kräftepaar mit dem Arme b und dem Momente iacb. Soll der 
Würfel im Gleichgewichte sein, so müssen in den Seitenflächen bc 
Schubkräfte r l be auftreten, welche (ein Paar mit dem Arme a bildend) 
das Moment xacb aufheben. Dam ist uothig, dass Xjbca = -jach also 
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T, = t ist, und daas die beiden Momente entgegengesetzten Drehungs- 
sinn haben. 

Es soll nun untersucht werden, wie gross die Spannungen in den 
Seitenflächen eines Würfels (a\ b', e ') sind, der in den Würfel (», b, e) 
so ei nbe ach rieben ist, dass Beine Kanten a nnd b' mit a, besieh, b den 
Winkel a bilden, während e \\ c ist, and zwar möge diese Aufgabe in 
etwas allgemeinerer Form gelost werden, insofern nämlich angenommen 
werden soll, dass auch in den Seitenflächen bc des Würfels (abc) Nor- 
malspannungen auftreten. Fig. 78. 

Wir bezeichnen die Spannongen für den Würfel (abc) mit a, a r t 
und für den Würfel (a'b'e) mit ff' ff" x'; die letzteren ergeben sich aas 
den als bekannt angenommenen Spannungen ff„ 3„ t durch Aufstellung 
der Gleich gewichte' Bedingungen für die an den dreiseitigen Prismen 
(P,) und {P t ) angreifenden Kräfte. 

Wir betrachten zuerst das Prisma [I\), setzen den Inhalt der in 
der Fig. 78 mit EF bezeichneten Seitenfläche desselben = 1 und er- 
halten dann, da die Inhalte der anderen Seitenflächen = 1 sin ot und 
= 1 cos a sind, durch Multiplikation der Spannungen mit den Flächen 




die Belastungen ff', x', a. cos a, x cos a, ff, sin a, t sin a dieser 
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Es Hessen sich nun a' und t' leicht in der Weise bestimmen, dasB 
die bekannten Erlitt« ff* cos a, x cos a, ff y sin a, t sin a zu einem ste- 
tigen Zuge aneinander gesetzt werden, dessen Schlusslinie die das 
Oleichgewicht herstellende, auf die Flache EF wirkende Mittelkraft p 
der Belastungen ff' und z' angiebt. Durch Zerlegung von p wurde 
man ff' und t finden. Wir ziehen es aber vor, um auf eine bemerkens- 
werthe Aehnliehkeit der vorliegenden Aufgabe mit einer früher ge- 
lösten schneller hinweisen zu können, die analytischen Ausdrücke für 
a' und t' anzugeben. Indem wir sämmt liehe Kräfte nach den Richtungen 
von a' und x' zerlegen und die Summen der nach den gleichen Sich- 
tungen wirkenden Seitenkröfte =0 setzen, erhalten wir: 

ff' — (ff, cos a — t sin tt) cos a — (ff, sin a — t cos a) sin a = 
t' — (ff, cos a — t sin a) sin a -j- (ff y sin a — t cos a) cos a = 
und hieraus folgt dann 

ff' = a« cos* a + 5, sin* a — Tsin2 a 
t' = — (ff, — ff,) sin 2 a -f- t cos 2 a. 

In derselben Weise ergiebt sich aus der Betrachtung des Pris- 
mas (P,): 

ff" != a„ sin* et -j- ff, cos* at + t sin 2 a. 

Vergleicht man diese Ausdrücke mit den auf Seite 37 für die 
Querschnittsmomente abgeleiteten Formeln (1), so erkennt man, dass die 
Spannungen ff', ff", t' auf die gleiche Art mit Hilfe eines Kreises dar- 
gestellt werden können, wie die Querschnittsmomente Jj, J,', Z r ' w '. 

In Fig. 78 wurden beide Normalspannungen ff, und c y positiv 
vorausgesetzt. Nach Auftragen der zu o, parallelen Strecken: Oa x = a„ 
Off r = ff, und der hierzu senkrechten: a t A = a x B = ■<: wurde über 
AB als Durchmesser ein Kreis errichtet und von A aus eine Parallele 
zur Geraden EF gezogen, welche den Kreis in C schneidet. Die auf 
die Achse Off, und den Ursprung bezogene Ordinate dieses Punktes 
stellt die Spannung ~ vor, Beine Abscisse die Spannung o . Beschreibt 
C den ganzen Kreis, so durchlaufen seine Koordinaten sammtüche Werthe, 
welche die Kormalspannungen und Schubspannungen an der betrachteten 
Stelle des Stabes annehmen können. Die Gerade 00 giebt hierbei stets 
die Grösse der in einer Flache von der Lage A C herrschenden Spannung p 
an. Die von A aus durch die Schnittpunkte a, und <s u des Kreises mit der 
ff-Achse gelegten Geraden bezeichnen wir mit I und II; sie geben die 
Lagen derjenigen Flächen (ß T 1 und B. T t ) an, welche durch die grössten 
Spannungen p (dargestellt durch die Strecken Off/ = ff/ — p w und 0<s a 
= ff/r — p„ ( ») beansprucht werden. In den Flachen I und II treten 
keine Schubspannungen anf. 
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Ein im Mittelpunkte M des Kreises auf der o-Achse errichtetes 
l'joth schneidet den KreU in den Punkten Z>, and D t , durch welche die 
Richtungen t and 11' der Flachen (B T' und B T") bestimm t sind , in denen 

die grössten Schabspannungen (dargestellt durch die Strecke MD X = ~ m ^) 

wirken. Man findet T m = — (ö> — G a ) und für die in den Flachen f 
und II' herrschenden, einander gleichen Normalspannungen den Warth 

«.=| («. + «,)= [(«,+ »„). 

In der Regel genügt es, die Hauptspannungen o r und c„ anzu- 
geben. In Fig. 78 ist: 

Strecke c m c, = Strecke e m A = 1/ t 1 -\- f J - *' ■ 1 
mithin folgt: q t =g. + 1/-» 1 + ( ^T'*'' )'■ also 

ffr — y (°- + ff ») + "T V^ 3 - — ö,)* + 4t' und ähnlich 

i ««= ~ («- + ff,) - y V r (ff,~ff r ) , + 4T». 

Wir betrachten jetzt einen unendlieh kleinen Würfel, dessen Seiten- 
flächen durch die Hauptepannungen o, und ts a beansprucht werden, und 
bezeichnen die Längen der zu diesen Spannungen parallelen Kanten 



langert (E = ElasticiULtsmodal) and in Folge von a u am &"?,= 
— ~ verkürzt ( — = Koefficient der Querdehnnng). Die gesammte 

Längen Änderung ist 

and ebenso ergiebt sich: 

E \ a m ' J 

Diejenige allein und im Sinne l, wirkende Spannung k„ welche 
dieselbe Aenderung Ai ( erzeugt, wie die beiden Spannungen 5, und a a 
zusammen, ist 

(4) i,=.,-i«,= ?=i (». + o,) + -™±1 Y\e, -<!,)• + 4 t", 

sie hoisst (nach Winkler) die t'&e&e Hauptspannung oder auch die 7n- 
ampruchnahme im Sinne Z„ wahrend man 



, y GoogIe 



(5) *„=»„- -«,= =_ («.+<,,)- =3ji V(». -»,)■+ i ,• 

die Inanspruchnahme im Sinne ^, nennt. Man erklärt den Stab ftir 
hinreichend fest, wenn k, und k !f an keiner Stelle gewisse, durch die 
Erfahrung als zulässig befundene Werthe überschreiten, muss dann 

(Ski, 
kj = E -r— und k n = 
ai a \ '• 

E — — 1 darauf achten, dass es nicht gleicbgiltig ist, durch welche Ur- 
sachen die Verl&ngerungsverhaltnisse — - und — ~- hervorgerufen wer- 
den. Die allgemeine Anwendung solcher Zahlenwerthe k, die nur aus 
der Beobachtung von auf reine Zug- oder Druckfestigkeit beanspruchten 
Stäben abgeleitet werden, kann beim Auftreten von Scbubspanmrngen 
zu Ergebnissen fuhren, die mit der Erfahrung nicht im Einklänge sind; 
sie sind höchstens zulässig, wenn die Spannungen t eine so untergeord- 
nete Bedeutung haben, wie bei den auf Biegnngsfestigkeit beanspruchten, 
verhaltnissm&ssig dünnen nnd langen Stäben. 

Der Koefficient — ergiebt sich nach der Molekulartheorie =— t 

ist aber in Wirklichkeit für die verschiedenen Korperarten, verschieden. 
Beispielsweise schwankt für Eisen und Stahl m zwischen 3 und 4. 
Nehmen wir den ersteren Werth an und gehen wir zu dem in Fig. 77 
dargestellten Falle a„ = zurück, so erbalten wir ans (4) und (5): 



(6) 



*»= 4-°— lV°" + i*"- 



Hiernach lassen sich die Inanspruchnahmen Je, und k t , leicht durch 
Zeichnung finden, nachdem die Spannungen c nach den in den §§ 9 — 1 1 
entwickelten Verfahren mittele einer Geraden dargestellt worden sind; 
vergl. Fig. 47 auf Seite 50. Der Werth V"a lt + 4 '.* ist die Hypo- 
tenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten a nnd 2 t. 

In der Figur 75, welche eine durch den Schwerpunkt gehende 
Null-Linie der Spannungen o voraussetzt, geben die der u-Achse pa- 
rallelen, von der Geraden F W aus gemessenen Ordinären der Linien I 
und II beziehungsweise die den Punkten des Querschnitts- Um fangs ent- 
sprechenden Werthe k, und k a an. Die Scbubspannung t n wurde 
verhaltnisfim assig gross angenommen, und es entspricht deshalb die gross te 
Inanspruchnahme nicht denjenigen Querschnittspunkten L, für welche ö 
am grössten ist. Meistens jedoch ist k mam = <s mal oder doch nur so 
wenig grosser als o„ M , dass bei der Benrtheilung der Festigkeit des 
Stabes von dem Einflüsse der Scbabspannnngen x abgesehen werden darf. 
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IV. Abschnitt 
Einleitung in die Theorie der ebenen Träger. 

§ H. 
Allgemeines Über die äusseren Kräfte. 

Die auf einen Trager wirkenden äusseren Kräfte sind theiis ge- 
geben und sollen dann Lasten heissen, theils bestehen sie ans den zu 
sachenden, an den Auflagerstellen angreifenden Stützenwiderständen. 

54. Sie Lasten. Eine Last heisst eine ständige (bleibende, 
ruhende) oder eine veränderliche (bewegliche), je nachdem sie stets oder 
nur zeitweise am Träger angreift. So bildet für einen Brückenträger 
sein Eigengewicht und das Gewicht von Fahrbahn und Qnerversteifung 
die ständige Belastung, während ein Eisenbahnzug, eine Schaar von 
Lastwagen oder Menschenged ränge als eine veränderliche Belastung m 
betrachten ist.*) 

Eine endliche, in einem Punkte angreifende Last wird Einzellast 
(auch koncentrirte Last) genannt, im Gegensatze zu der auf eine Linie 
oder eine Fläche vertheilten stetigen Last. 

In dem besonders häufigen Falle einer gleich-massig auf eine Linie 
vertheilten Belastung bezeichnen wir 

die standige Belastung der Längeneinheit der Linie mit g, 
„ veränderliche ,, ,, „ „ „ „ p 

und deuten bei der Bestimmung einer von der Belastung abhängigen 
Grösse (z. B. eines Stützenwiderstandes, eines Momentes) durch einen 
Zeiger g oder p an, dass es 
sich nur um den Einfluss der 
ständigen oder der veränder- 
lichen Belastung handelt. 

Kann die Belastung in je- 
dem beliebigen Punkte des Trä- ) ( 
gers angreifen, so nennen wir 
sie eine unmittelbare Belastung; 
wirkt sie hingegen in Folge 

der Anordnung von Zwischenträgern (Fig. 79) auf bestimmte Punkte 
(Knotenpunkte) des fraglichen Trägers, so ist sie eine mittelbar wirkende. 
Die in den Knotenpunkten angreifenden Lasten heissen Knotenlasten 

* Angaben über die Belastungen von Brücken und. Hochbauten finden 
sieh im Anbange. 
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und ein zwischen zwei benachbarten Knotenpunkten gelegenes TrHger- 
stück nennt man ein Feld des Trägers. 

56. Auflager. Stützen widerstände. Mittelgelenk, Ist es 
möglich, die durch die Lasten hervorgerufenen Stützen wideret (Lüde aus- 
schliesslich mit Hilfe der Gleiehgewichtsbedingnngen zu finden, so wird 
der Träger ein äusserlich statisch bestimmter Träger genannt; im Gegen- 
falie ist er äusserlich statisch unbestimmt. Um diese Frage für einige 
der wichtigsten Trägerarten, vorbehaltlich einer späteren allgemeineren 
Untersuchung, zu entscheiden, betrachten wir zunächst die verschie- 
denen Arten der Auflagerung. Hierbei Beizen wir voraus, dass alle 
äusseren Kräfte in ein und derselben Ebene, der Kraftebene, liegen nnd 
dass es bei der Aufstellung der ßleichge wichtobe dingungen zulässig ist, 
die durch jene Kräfte und durch Temperaturänderungen erzeugten 
Formänderungen der Träger und der dieselben stützenden Körper zu 
vernachlässigen. Es dürfen dann alle Kräfte in denjenigen Lagen ge- 
dacht werden, welche sie im Falle vollkommen starrer Träger und 
Stützen einnehmen würden. 

In den folgenden Untersuchungen wollen wir den Trager als 
aus einer oder mehreren starren Seheiben bestehend denken (vergl. die 
Figuren 80 — 87) und es dahingestellt sein lassen, ob er voUwandig 
oder gegliedert (d. h. aus Stäben zusammengesetzt) ist, oder oh er so- 
wohl vollwandige als auch gegliederte Theile enthält. Bedingung ist 
nur, dass die gegliederten Scheiben ebenfalls starr sind, welcher For- 
derung beispielsweise durch die in den folgenden Figuren angenommenen 
Dreiecksysteme auch dann genügt wird, wenn die Stäbe an ihren Enden 
durch reibungslose Gelenke mit einander verbunden sind. In mehreren 
dieser Figuren sind gleichartig gestützte Träger aus vollen und ge- 
gliederten Scheiben einander gegenübergestellt worden. 

Wird eine Scheibe iu einem Punkte festgehalten, so nennen wir 
diesen Punkt ein festes Auflagergelenk, wobei das Wort Gelenk andeuten 
soll, dass sich die Scheibe bei einer etwa eintretenden Bewegung der- 
selben um jenen Punkt drehen kann. 

Erfolgt die Stützung der Scheibe in einem Punkte, welcher sich 
auf einer gegebenen Geraden verschieben kann, diese Gerade aber nicht 
verliest, so entsteht ein beicegliehes Auflagergelenk. Der an' dem letzteren 
angreifende Stützen widerstand wirkt, wenn keine Reibung stattfindet, 
senkrecht zur Bahn des Gelenkes (vergl. Auflager vi in Fig. 81); man 
braucht nur die Grösse jenes Widerstandes anzugeben, während an einem 
festen Auflagergelenke zwei Unbekannte auftreten, nämlich Grösse und 
Richtung des Stützen Widerstandes. 

Wenn die Scheibe in einer Linie festgehalten wird, so ist ausser 
der Grösse und der Sichtung des Stützenwid erstand es auch der An- 
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griffspunkt desselben unbekannt. Wir nennen ein derartiges Auflager 
kurz ein starres Lager. 

Erfolgt hingegen die Stützung längs einer Linie, welche auf einer 
anderen widerstandslos gleiten kann, so bezeichnen wir das Auflager 
(z. D. B in Fig. 81) als ein starre» Gleitlager; der Widerstand desselben 
wirkt rechtwinklig zur Auflagerbahn; er ist bestimmt, sobald seine 
Grösse and sein Angriffspunkt gefunden sind. 

Hängen zwei Scheiben in einem Punkte G zusammen, um welchen 
sie sich beim Eintreten einer Bewegung widerstandslos drehen kennen 
(Fig. 87), so nennen wir sie gelenkartig mit einander befestigt. G heisst 
ein Mittelgelenk, es wird in Wirklichkeit, ebenso wie die Auflagergelenke, 
mittels cylindrischer oder kugelförmiger Zapfen oder mit Hilfe von zwei 
anf einander sich abwalzenden runden Theilen hergestellt, deren Reibungs- 
widerstände in der Folge vernachlässigt werden sollen. 

58. Stützung eines aus einer Scheibe gebildeten Trügers. 
Besteht der Träger ans einer Scheibe, deren Lasten wir zn einer Mittel- 
kraft R vereinigt denken, und soll er äusserlich statisch bestimmt sein, 
so muss er in einer der folgenden Arten gestützt werden. 

1. Er erhält ein einziges starres Lager, Fig. 80, dessen Wider- 
stand dann gleiche Grösse aber entgegengesetzten Sinn wie die Last R 
hat und mit Ä in dieselbe Gerade fallt. 





Flg. 80. Flg. 81. 

2. Der Träger besitzt eitT starres Gleitlager (B) und ein beweg- 
liches Auflagergelenk (A), Fig. 81. Die Stützen widerstände sind senk- 
recht zn den entsprechenden Auflagerbahnen; ihre Richtungen sind so- 
mit bekannt Von dem j Widerstände^ kennt man auch den Angriffs- 
punkt, und es ist deshalb der Schnittpunkt C der Kräfte A und R 
gegeben. Sollen nnn die drei Kräfte A, B, R miteinander im Gleich- 
gewichte sein, so müssen sie sich in einem Punkts treffen, und hieraus 
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folgt, dass das Loth von C auf die Bahn des Lagers B die Richtung 
dea Widerstandes B angiebt. Die Unbekannten A und B können jetzt 
mittels eines Kräftedreiecks bestimmt werden. 

3. Der Träger erhält ein fettes und ein bewegliches Auftagergelenlc, 
an denen beziehungsweise die Widerstände B und A angreifen. Fig. 82. 
Von li kennt man den An- 
griffspunkt, von A Angriffs- 
/V. pnnkt und Richtung; letztere 

/ \ "\ ist senkrecht zur Auflagerbahn 

und schneidet die Last R im 
Punkte C. Die Gerade BC 
giebt die Richtung des Wider- 
standes B an, und es können 
nun A nnd B mittels eines 
Kräftedreiecks gefunden werden. 
4. Der Träger erhält drei 
118 82 bewegliche Auflagergelenke, de- 

ren zu den Auflagert ahnen 
senkrechte Widerstände A, B, C sich nicht in einem Funkte treffen. 
Fig. 83. Ihre Ermittelung erfordert die (in der Fig. 88 ausgeführte) 
Lösung der in No. 12 auf Seite 15 behandelten Aufgabe: drei der 





rig. 83 



Lage nach bekannte Kräfte A, B C zu bestimmen, welche einer ge- 
gebenen Kraft B das Oleichgewicht halten. 

Am wichtigsten ist die dritte der angegebenen Stützungsarten. Ist 
bei dieser die Bahn des beweglichen Auflagergelenkes eine wagerechte 
Gerade, so rufen senkrecbte Lasten nur senkrechte S tut zfnwid erstände 
hervor. Man nennt diesen Träger einen Batken. Fig. 84. 

Die Anzahl der an den Auflagern auftretenden Unbekannten (näm- 
lich Angriffspunkt, Richtung und Grösse eines jeden Stützen Widerstandes) 
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ist für sämmtliche oben angegebenen Stützungsalien einer Scheibe = 9 ; 
sie ist ebenso gross wie die Anzahl der allgemeinen Gleichgewichts- 
bedingungen , welche für ein an einem starren Körper wirkendes Kraft e- 
Byatem in der Weise aufgestellt werden können, dass die Eraftebene 




auf ein beliebiges Achsenkreuz (x, y) bezogen und jede Kraft nach den 
Richtungen der beiden Achsen zerlegt wird, worauf dann jede der 
folgenden drei Summen gleich Null gesetzt wird: 

a) die Summe aller nach der Richtung der x- Achse wirkenden Seiteu- 
krBfte, 

b) die Summe aller nach der Richtung der y-Achse wirkenden Seiten- 
kraft e, 

c) die Summe der auf irgend einen Drehpunkt bezogenen Momente 
sämmtlicher Kräfte. 

Treten au den Auflagern eines aus einer Scheibe bestehenden Tragers 
mehr als drei Unbekannte auf, so lassen sich die Stutzen widerstände 
nicht mehr mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen allein bestimmen; 
es entsteht ein äusserlich statisch unbestimmter Träger. Ein solcher 
ist z. B. der in Fig. 85 dargestellte durchgehende (kmtmuirlicht) Balken, 
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Fig. BS, 



welcher ein festes und mehrere (mindestens 2) bewegliche Auflager- 
gelenke besitzt; am ersteren treten zwei Unbekannte auf (nämlich Rich- 
tung und Grösse des Stutzen Widerstandes) und an jedem der letzteren 
eine Unbekannte (die Richtung des Stützen Widerstandes). Im Ganzen 
sind bei n Auflagern (n -J- 1) Unbekannte zu bestimmen, und es fehlen, 
da diesen nur 3 Gleichgewichtsbedingnngen gegenüberstehen, n — 2 
Bedingungen, welche sich, wie wir später zeigen werden, aus der Be- 
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trachtung der Formänderung des Balkens ergeben. Der Träger ist also 
hinsichtlich der äusseren Kräfte (n — 2)-faeh statisch anbestimmt. 

57. Gelenk träger. Ein ans mehreren gelenkartig mit einander 
verbundenen Scheiben bestehender Träger kann auch bei beliebig vielen 
Stützen äuüscrlich statisch bestimmt sein. So kann z. B. der vorbin 
behandelte durchgehende Balken durch die Anbringung von (n — 2) 
Mittelgelenken , von denen aber ein zwischen zwei Auflagern liegender 
Trägerabschnitt höchstens 2 enthalten darf, statisch bestimmt gemacht 
werden. Die an den Auflagern auftretenden » -j- 1 Unbekannten können 




jetzt mittels der 3 allgemeinen und der n — 2 in Folge der Gelenke 
hinzutretenden besonderen Gleicbgewichtsbedingungen ermittelt werden. 
So ist z. B. der in Fig. 86 dargestellte Träger nur dann im Gleich- 
gewicht«, wenn die Mittelkraft aus dem Stutzen widerstände A und der 
Belastung R, der Scheibe I durch das Gelenk <?, geht, weil sich sonst 
diese Scheibe um (?, drehen würde. Ebenso muss auch die Mittelkraft 
aus Em und D durch das Gelenk G t gehen. Der Träger ist also 
äusserlich statisch bestimmt. 




Ein zweites Beispiel flu- eil 
ist der in Fig. 87 dargestellte. 



statisch bestimmten Gelenkträger 
besteht aus zwei Scheiben, 



.Google 



— 93 — 

welche bei A und B feste Auflagergelenke haben und durch ein Mittel- 
gelenk G mit einander verbanden sind; man nennt ihn den Bogen mit 
drei Gelenken. Eine anf die linke Scheibe wirkende Last R ruft bei 
unbelasteter rechter Scheibe (welche jetzt gewichtslos zu denken ist) 
am rechten Auflager einen Stützen widerstand B hervor, der durch das 
Scheitelgelenk gehen muss, weil sich im Gegenfalle die unbelastete rechte 
Scheibe um G drehen würde. Der linksseitige Stützen widerstand geht 
durch den Schnittpunkt C der Kräfte Ä nnd B, ist also ebenfalls der 
Lage nach bekannt, weshalb sich A und B mittels eines Kräfte dreieck 8 
bestimmen lassen. 

In gleicher Weise werden die von einer Belastung der rechten Scheibe 
herrührenden Kräfte A nnd B ermittelt. 



Allgemeines über Einnn&sllnlen. 

58. Voraus 86 taun gen und Erklärungen. Zu den wichtigsten 
der in den folgenden Abschnitten zu losenden Aufgaben gebort die 
Untersuchung des Einflusses beweglicher, paralleler Lasten anf irgend 
eine derjenigen unbekannten Z, um deren Ermittelung es sich bei der 
Berechnung eines Trägers handelt, und deren Art wir vorläufig unbe- 
stimmt lassen. Es sei also zunächst dahingestellt, ob Z einen Sttttzen- 
widerstand (wie beispielsweise in Fig. 88), oder ein Biegungsmoment, 
oder eine Querkraft n. s. w. bedeutet, hingegen werde vorausgesetzt: 

1) dass der durch irgend eine Last P hervorgerufene Werth Z dieser 
Last proportional ist, mithin die Form Z = Pi] annimmt, wo i\ 
einen von P unabhängigen Koefficienten bedeutet, 

2) dass der durch irgend ein Lastensystem erzengte Werth Z gleich 
der Summe der von den einzelnen Lasten herrührenden Werthe Z ist. 

Entsprechen dann den einzeln aufgebrachten Lasten P lt P t , P s . . . . 
in irgend welchen Lagen beziehungsweise die Werthe Z = P x , »] 1 ; 
Z = P t t\ t ; Z = Pjijj, .... so erzengen die gleichzeitig in jenen Lagen 
wirkenden Lasten zusammen: 

(i) 2 — iVfa + *Vfc + *V<li + • • • • 

Um Z zu bestimmen, empfiehlt es sich, den Elnfluss tj einer über 
den Träger wandernden Last P=\ für alle möglichen Lagen dieser 
Last zu ermitteln und in der Richtungslinie der Last, von einer Ge- 
raden AB ans, als Ordinate aufzutragen (Fig. 88). 

Die Endpunkte dieser Ordinalen bilden dann die Einflusslinie für Z; 
die von dieser Linie und jener Geraden begrenzte Fläche heisst die Ein- 
flussfläche für Z. 
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Ist die KinflusBÜnie gegeben, so ist man im Stande, den durch 
irgend ein Lasteneystem hervor gerufenen Wert.h Z zu finden. Man bat 
nur nBthig, die den einzelnen Lasten 
P It P t , P t . ... entsprechenden Or- 
dinaten r tl , i] t , i) s . . . . der Einfluas- 
linie zu messen, und hierauf die 
Gleichung (1) anzuwenden. 

In der Folge wollen wir uns, der 
kürzeren Ausdrucks weise wegen, die 
Gerade AB wagerecbt und die Lasten 
senkrecht denken. 

E9. Mittelbare Belastung; 
Meistens handelt es sich um Lasten, 
welche durch einfache Zwischenträger 
auf die Knotenpunkte des in Frage stehenden Trägers vertbeilt werden. 
Liegt dann zwischen zwei Knotenpunkten (m — 1) und m eine Last P 
im|Abstande x von m (Fig. 89), so erhalt man für die Knotenlasten 
P„_ t und P„ die Ausdrücke: 

(2) P m _ t =i>-^undP« = P^ : -^-- 

. wobei 
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die Feldweite bedeutet. Besitzt 
nun die für irgend einen Werth Z gezeich- 
nete Einflusslinie unter m — 1 und m be- 
ziehungsweise die Ordinaten i\ m _ 1 und f lm und 
unter der Last P die Ordinate "■), so muss offen- 
bar sein: 

^^'-iVi + U 
und hieraus folgt mit Rücksicht auf Gleich. (2): 

(8) , = ,._,|- + ,.l=i. 

Da dieser Ausdruck in Bezug auf die Ver- 
änderliche x vom ersten Grade ist, so ist die EinfiussHnie meischen je 
zwei Knotenpunkten eine gerade Linie, 

60. Einfluas einer gloiebmässigon Belastung. Wird das Trager- 
stuck (x % — Sj) gleichmäßig mit t> für die Längeneinheit belastet {Fig. 90) 
und bezeichnet tj z die an der Stelle x gemessene Ordinate der für 
irgend einen Werth Z gezeichneten Einflusslinie, so ist der Einfluss des 
Lasttheilcbens pdx gleich pdx . t\ x und derjenige der gesammten gleich- 
massigen Belastung: 



FlR. 89. 



(4) 



Z = P^TUdx=p%, 
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unter S den Inhalt des zur Strecke (x t — a:,) gehörigen, in der Fig. 90 
schraffirten Theiles der EinflnssflBche verstanden. 

Im Allgemeinen werden die Ordinaten i] verschiedene Vorzeichen 
nahen; man nennt dann die Punkte, in denen die Einflnsslinie die 
Achse AB schneidet, Belastungsscheiden oder NuüpunMe; sie zerlegen 







Z^t* 



Flg. 'X. Fi« 91. 

Aie^AB in positive und negative Beitragsstrecken; den Funkten der 
ersteren entsprechen positive Ordinaten t], denjenigen der letzteren ne- 
gative i). Vergl. Fig. 91, in welcher AC eine positive und CB eine 
negative Beitragsstrecke ist. 

Besteht nun die gleich massige Belastung aus einer ständigen Last 
(g für die Längeneinheit) und einer veränderlichen Last (p für die 
Längeneinheit), so erhält man den grCssten positiven Werth Z (d. i. 
-2-*v) oder den grbssten negativen Werth Z (d. i. Z„<„), je nachdem 
man die veränderliche Belastung nur innerhalb der positiven Beitrags- 
strecken oder nur innerhalb der negativen Beitragsstrecken aufbringt, 
Fig. 91. Im ersten Falle ergieht sich, wenn 

% t den Inhalt des positiven Theils der Einflussfläche, 
3i ;) n n negativen „ „ „ , 

bedeutet, nnd wenn p + g = q gesetzt wird, 

(5) Z~. = q% t — 9%x 

und im zweiten Falle folgt: 

(6) &•— f%— f%» — («8i— ?3»)- 

Man nennt if.« und Z^, die Grenzwerthe von 2.*) 
Bei mittelbarer Belastung und im Falle einer konstanten Feld- 
weite X, Fig. 92, ist häufig ein Näherungs verfahren zu empfehlen, wel- 
ches darin besteht, dsss bei der Berechnung von Z mam jeder Knoten- 
punkt, welchem ein positives t] entspricht, mit q\ belastet wird und 
jeder Knotenpunkt einer negativen Beitragestrecke mit ja, während bei 
der Ermittelung von Z mlm die Lasten q\ ersetzt werden durch Lasten g\ 
und umgekehrt. FUr den in Fig. 92 dargestellten Fall ergiebt sich z. B.: 

*) Wird Zm^m negativ, so stellt es den kleinsten negativen Werth von Z 
vor; ein positives Z„„ bedeutet den kleinsten positiven Werth von Z. 
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wobei tji, "»;,, i\ 3 .... die den Knotenpunkten 1, 2, '8 .... entsprachen- 
den Ordinalen der BinflnsBlinie bedeuten. In der Folge bezeichnen 
wir mit 

S a die Summe aller positiven, unter den Knotenpunkten 
gemessenen i), mit 

2, desgl. die Summe aller negativen ij, 
und erbalten die Formeln: 

IZ^, = q\'2 a — g\2 1 

l 2— = «AS, — 2 XS, = — ( ? XS, — ? XSj), 
welche für Z_„ und Z mM grossere Werthe liefern als die in Wirklich- 
keit entstehenden. Denn belastet man z. B. in Fig. 62 die positive 
Beitragsstrecke mit q für die Längeneinheit und die negative mit g, 
ao ergiebt sich die Belastung (P s ) des Knotenpunktes 8 kleiner als q\ 
ond diejenige (P 4 ) vom Knotenpunkt 4 grosser als ja. Eine Verkleinerung 
von P g und eine Vergrößerung von I\ haben aber eine Verkleinerung 
von Z zur Folge, so dass der ans Gleich. (7) gefundene Werth Z mma 
sich grosser ergeben muss als der genaue Werth aus Gleich. (5), und 
auf dieselbe Weise Überzeugt man sich, dass der in Gleich. (7) für 
( — Z mbl ) angegebene Klatnmerausdrnck grosser ist als der entsprechende 
Werth in Gleich. (6). 

Der nur von der standigen Last abhängige Theil von Z ist: 

(8) Z, = ?(S I -S 1 ) 
und, bei gleich langen Feldern: 

(9) Z, = ,X(2,-2,). 

Die ans (8) und (9) berechneten Werthe stimmen genau miteinander 
überein. 
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81. Etnfluse verschiebbarer BinKell&eten. Werden die Worthe Z„ 
und Z^„ für den Fall gesucht, daas eich Ober den Träger eine Schaar 
von EinzellaBten bewegt, beispielsweise ein Eisenbahnzug, so gelangt 
man im Allgemeinen am schnellsten durch Probiren zum Ziele, indem 
man die für verschiedene Stellungen des Belastungen ges bestimmten 
Werthe Z miteinander vergleicht. Dabei wird man thonlichet nur die 
positiven oder nur die negativen Beitragsstrecken belasten, je nachdem 
es sich um die Ermittelung von Z« oder Z„„ handelt. Den Belaetungs- 
zug zeichne man anf einen Papierstreifen, nm ihn bequem gegen die 
Einfluaglinie verschieben zu können. 

Ist die Einflusslinie ein Polygon mit nicht tu grosser Seitenzahl, 
so findet man die gefährlichste Stellung des Belastungszuges auch ziem- 
lich sehnoll mit Hilfe der folgenden Untersuchung. 

Es seien, Fig. 98, «,,«,, «„.,.. die Neigungswinkel der den 
Strecken A C, CD, (JE .... entsprechenden Seiten des Einflnespolygons 
und £,, B t , B s . . . . die Mittelkräfte der auf jenen Strecken liegenden 
Lasten. Wird der Lastenzug um £ nach rechts verschoben, so zwar, 
dass die Lasten, welche vor der Verschiebung einer bestimmten Strecke 
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angehören, auch nach der Verschiebung innerhalb dieser Strecke an- 
greifen, so wachst die Ordinate ij 

für jede Last der Strecke A C um £ tg a, 

■ ■ n % CD , StgOt,, U. B. W. 

und es nimmt mithin der Werth Z zu nm 

(10) AZ = (Ä, tg a, + R t tg 0, + fi, tg a, + ....) £. 
Will man den vorstehenden Klamme rangdruck durch Zeichnung- 
finden, so reihe man die Kräfte R lt R t , R t , .... auf einer Wage- 

Mällir-BiBuliu, finphlHh* Stillt 7 

. Google 
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rechten ab aneinander, mache also ac = R x , cd = -ff,, de = lt t , .... 
und trage vom Punkte a aus ein Polygon auf, dessen Seiten I, II, III .... 
den gl eich bezeichneten Seiten des Einnusspolygona parallel Biiid, und 
dessen Ecken auf den in den Punkten e, d, e . . . . errichteten Loihen 
cc, dd', ee . . . . liegen. Es schneidet dann dieses Polygon, welches 
wir einen Paralielenzup nennen wollen, auf dem Lothe in b die Strecke 

bb' = Äj tg a, -(- Ä, tg a s + ff s tg Oa + . . . . 
ab. Ist bb' positiv, d. h. liegt b oberhalb b, so wird in Folge der vor- 
genommenen Verschiebung des Lastenzuges der Wertb Z vergrößert, 
und es beweist dies dann, dass die zuerst angenommene Stellang dieses 
Zuges nicht die gefährlichste war. 

Auf gleiche Weise findet man, dass der Werth Z in Folge einer 
Verschiebung des Zuges nach links vergrößert oder verkleinert wird, 
je nachdem der Endpunkt a eines durch b gelegten Parallelen zuges 
oberhalb oder unterhalb a liegt.*) 

In der Fig. 93 wurde eine Last, nämlich P s , unter einer Ecke 
des Einflusspolygons angenommen; dieselbe muss dann der Strecke EF 
oder der Strecke DE zugewiesen werden, jennchdem der Lastenzug nach 
rechts oder nach links verschoben wird. Bei der ersten Verschiebung 
ergab sich b unterhalb b, bei der zweiten a unterhalb a; mithin ist 
die gezeichnete Stellung des Lastenzuges die gefährlichste. 

Man muss bei der Wahl der Zugstellung natürlich auch darauf 
achten, dass die schwersten Lasten in der Nahe der grössten Ordinalen r ( 
liegen; denn es lassen sich im Allgemeinen für verschiedene Zugstellungen 
Parallelen züge zeichnen, welche der Bedingung: b unterhalb b und a 
unterhalb a gentigen. Ferner leuchtet ein, dass hei der gefährlichsten 
Stellung des Zuges stets eine Last bei einer Ecke der Einflusslinie 
liegen muss. Denn, ist dies nicht der Fall, so sind die Mittelkräfte R 
bei einer Verschiebung des Zuges nach rechts dieselben, wie bei der 
Verschiebung nach links, und es unterscheiden sich dann die Werthe LZ 
für zwei entgegengesetzte Bewegungen nur durch das Vorzeichen; der 
einen Verschiebung muss also ein positives AZ entsprechen. 

Die Methode der Einflusslinien ist besonders wichtig fttr die Be- 
rechnung der Eisenbnhnbriicken. Als bewegliche Belastung wird meistens 
«in von drei Lokomotiven geführter Güterzug angenommen. Hierbei 
ist es nicht nothig, sich streng an die genauen Werthe der Radstände 
und Achsenbelustungen der schwersten auf der betreffenden Bahnlinie 
verkehrenden Fahrzeuge zu halten, denn diese Werthe können sich bei 
Nenbeschaffangen ändern, und ferner entsprechen die in Rechnung 

*) Dreht man die Parallel eniDge um 90", so erhält man die von Winiler 
benutzten Normdienzüge, 
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gestellten Belastungen der Lokotnotivachsen der ruhenden Lokomotive, 
während sie bei der sich bewegenden Lokomotive van stots wechselnder 
Grösse sind. Es empfiehlt sich aus diesem Grunde, abgerundete Werthe 
rar die Lasten and Radstunde anzunehmen, etwa die in der Fig. 94 
Lokomotive Tender Lastwagen 



angegebenen, welche wir den in diesem Bnche durchgeführten Zahlen- 
beispielen zu Grande legen wollen. Ist dann die EÜnflasslinie für die 
Last „1 Tonne" aufgetragen worden, and bezeichnet man die unter 
einer Lokomotivachse gemessene Ordinate dieser Linie mit r iL , die 
anter einer Tenderachse oder einer Gaterwagenachse gemessene mit Tj r , 
so ergiebt sich Z= 1S2t] c -|- 9 S^ 

Die Multiplikationen mit 13 aod 9 werden zweckmassig mit Hilfe 
von Maßstäben ausgeführt. Hat man z. B. die Einöusstinie für die 
Last „1 Tonne" im Maassstabe: 1' = 5"" aufgetragen, so zeichne man 
zwei neue Maassstäbe: 13'= 5™ und 9' = 5™, and messe mit dem 
ersteren die r )L , mit dem letzteren die f\ T - Die Summe aller i\ L und r ir 
ist dann = Z. Natürlich wird man die Ordinalen ij nicht einzeln measea, 
sondern möglichst viele t\,. bezieh uags weise i\ T mit dem Cirkel addiren. 
Als weitere Beispiele gebräuchlicher Beiast ungs annahm en führen wir an : 
in Fig. 95 die Normal-Guterzugslokomotive nebst Tender der 

preussischen Staatsbahnen, 
in Fig. 96 die Normal-Guterzagslokomotive nebst Tender der 
Beichseisenbahnen in Elsass- Lothringen. 
Lokomotive Tender 



I lp W . | CpCpCp ! 

U---^,v--A--i,o--4«,*~*r'"~M ^. 1|5 _*L. ljS , iL- 1,5- *t*-lfi- *>iftfcr 

Vtfi Ofi IM M 8,8 W Tonnen 

Fig. 9b. 

Lokomotive and Tender 
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Dia Annahmen in Fig. 96 Bind genügend bequem ; hingegen dürfte- 
es sich wohl empfehlen, in Fig. 95 die verschieden grossen Belastungen 
der Lokomotivachsen durch den konstanten Werth 18' in ersetzen 
und ebenso die Tenderachsen gleich stark (etwa mit 9,5*) belastet zu 
denken. 

Einfluialinien wurden zuerst von Winkler und hierauf von Weyrauch 
rar Bestimmung der Grenzwerthe gewisser Unbekannten benutzt; die ante 
planmanige Darstellung solcher Linien gab jedoch Fränkel, im „Civil Ingenieur, 
1870", nnd seit dieser Veröffentlichung kam die fragliche Methode rasch in 
Aufnahme. Der Verfasser benutzte schon vor dem Erscheinen jener Arbeit 
Franke! 1 ! ein ähnliches Verfahren, dessen Ergebnisse für das Balken fach werk 
in der 11*™ Auflage von „Ingenienr's Taschenbuch (Hütte)" mitgetheigt wurden. 
(Diese Zusammenstellung befand sich schon 1876 in den Händen der Heraus- 
geber des Taschenbuchs.) 



V. Abschnitt 

Querkräfte und Angriffsmomente für den 
einfachen Balken. 



Standige, unmittelbar wirkende Belastung. 

s. EinzeUashw. 

02. Sttiteenwlderstände. Anf einen an den Enden gestutzten 
waagerechten Balken AB, Fig. 97, wirken die senkrechten Lasten P lt 
P tt P t , P t . Die Widerstände Ä nnd B der Stutzen sind senkrecht 
gerichtet. Um dieselben zu bestimmen, reihe man die Lasten P auf 
einer Geraden DE aneinander, ziehe von einem beliebigen Pole ans 
die Seilstrahlen I, II, III, IV, V und zeichne nach den bekannten 
Regeln das Seilpolygon. Dasselbe schneidet die Anf lagersenkrechten in 
den Punkten a nnd b, welche durch die Schlustttnie s verbanden werden. 
Eine vom Pole zu der Linie s gezogene Parallele zerlegt die Lasten- 
nunme P x + P t -\- P t -\- / \ in die aufwärts gerichteten Anflagerkräfte 
A und B. Der Beweis ist in No. 11 (Seite 14) nachzusehen. 

68. Querkr&fte. Der Balken werde durch einen an irgend einer 
Stelle C (Fig. 97) geführten senkrechten Schnitt in zwei Tbeile zerlegt. 
Die Mittelkraft ans den am linken Tbeile angreifenden Kräften A, P l 
and P 3 kt, v>enn die Richtung nach oben positiv angekommen wird: 
\\ Q = A — P t =P t ; 
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sie heisst Querkraft fär den Querschnitt C (auch Vertikalkraft oder 
Traiuoersalkraft) und sucht das linke Balken stück gegen das festge- 
halten gedachte rechte Stück in senkrechter Richtung zu verschieben, 
welche Bewegung durch die im Querschnitts hervorgerufenen Schnb- 
spaunungen verhindert wird. Vergl. Seite 80. 

Im Kraft eplane wird Q als die auf dem Kräftezuge zwischen den 
Seilstrahlen s und /// gelegene Strecke gewonnen, und zwar ist Q ne- 




ng. 9T. 
gativ, d. h. nach unten gerichtet, wenn P x -{- P t > A, d. h. wenn beim 
hängenden Seilpolygone (wie in Fig. 97) der Strahl III unterhalb s 
liegt. Man beachte auch, dass die Strahlen s und III dou Seilpolygon- 
Seiten entsprechen, welche der bei C geführte Schnitt trifft, und dass 
Strahl III im Kräfteplane unterhalb s liegt, sobald sich die entsprechen- 
den Seilpolygonset tan in einem rechts von C gelegenen Punkte i schneiden. 
Durch diesen Punkt i geht die Kraft Q; sie ist konstant für alle 
Schnitte zwischen P 3 und P t . 

Für die Schnitte zwischen P 1 und P, ergiebt sich die Qnerkraft: 
Q' --- A — P, ; dieselbe ist positiv, weil sich die Seilpolygonseiten s 
und II links vom Querschnitte schneiden. 

Bezeichnet man die Strecke, welche Seilpolygon und Schlusalinie 
auf der Senkrechten durch den fraglichen Querschnitt abschneiden, mit y, 
so darf man den Satz aussprechen: 

Die QuerkrSfte Bind positiv, so Janas die Strecken y wachsen, 
dagegen negativ bei abnehmenden y. 

Man nennt y die auf die Schlusalinie bezogene Ordinate des Seil- 
polygons. ' 

Will man Q als die Summe der auf das rechte Balkenstück wirken- 
den Kräfte auffassen, so hat man Folgendes zn beachten. 

Da vorhin die Querkraft Q für den Querschnitt C durch die 
Gleichung ' Q ■ A — P, — P, 
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erklärt wurde und sich aus der Bedingung 

A + B = P l + P t + P i + P t 
die Gleichung A — P 1 — P, = — B + P s + P, 

ergiebt, so mues man jetzt setzen: 

Q S + P, + P 4 , 

d. h. mow »iwss am rechten Bat&ensWcke die Pichlung nach unten als die 
positive einführen, fj 

64. Momente. Das Moment der am Theile AC angreifenden 
Kräfte A, P lt P g in Bezug auf den Schwerpunkt des Querschnittes C 
nennt man daa Angrifftmoment (auch Biegungsmcment oder kurz dae 
lioment) für den Querschnitt C; dasselbe sei positiv angenommen, so- 
bald es im Sinne des Uhrzeigers dreht; es ist, nach No. 16 auf Seite 19, 
gleich dem Produkte ans der Polweite II und der Ordinate y des Seil- 
polygone und ergiebt sich für sKmmtlicbe Querschnitte positiv, sobald,, 
wie in Fig. 97, alle Lasten nacb unten gerichtet sind. Liegt ufimlich 
die Mittelkraft Q aus A, P, und P s rechts von C, so ist sie nacb den. 
früheren Ausführungen abwärts gerichtet, also rechts um C drehend; 
liegt sie links von C, so int sie anfwäits gerichtet und dreht dann 
ebenfalls rechts um C. 

Man tagt auch: das Moment M ist positiv, sobald die elastische 
Linie, d. i. die Linie, welche die Achse des belasteten Balkens bildet, 
nach oben hohl ist (•— ). Bei einem an den Enden unterstützten, nur 
durch abwarte gerichtete Lasten beanspruchten Balken ist dies an allen 
Stellen der Fall, es ist also hier durchweg 
M = + Hg. 

Betrachtet man M als das auf C bezogene Moment der am rechten 
Balkenstücke angreifenden Kräfte, so muss man die Drehung im Sinne 
des Uhrzeigers negativ annehmen; denn die Mittelkraft der am Theile 
BC wirksamen Kräfte ist der Mittelkraft ans den Kräften links von C 
entgegengesetzt gleich. 

Die Bestimmung der Momente M mit Hilfe des Seilpolygons hat 
zuerst Culmann gezeigt. Daher nennt man auch die vom Seilpolygone und 
von der Schlusslinie begrenzte (in Fig. 97 schraffirte) Flache die Cul- 
mann' sehe ifomentmfiäehe.\ 

Zahlenbeispiel. Der Balken habe die Lange Zß = 5" (vergl. Fig. 97> 
und werde durch die Angriffepnnkte der Lauten in Theile von den Langen: 
^F = 0,8"; FG = ifi m ; GK = 0,9 m ; KL = l,4'; ££ = 0,7" zerlegt. Die 
Lasten seien: ^,^2000*; P, = 250(1*; P, = 800*; P,= 1200*. Wühlt man dann- 
die (willkürliche) Polweite: £"=2000* so erbalt man y,™= 2,48" (unter LaslP,), 
nnd es wird das grosete Biegnngsmoment: M — fly™r= 2000 . 2,48 = 4960*". 
Besitzt der Balken einen konstanten Querschnitt, ao sind die grflsaten Bean- 



apruch uii gen denelben nach Seite bb (mit Vernachlässigung des Einflusses der 
QuerkraCte): 

— J^ e > - _ Mh. 

3, _ j- ; «, j ■ 

Die Stutzenwideritände sind A=: , f,HO i ; = 2820*. 

Dem Leser wird empfohlen, die Aufgabe durchzuzeichnen. 

b. Stetige Beladung. 

86. Wenn die Lasten P in unendlich kleinen Abständen von ein- 
ander wirken, so geht das Seilpolygon in eine krumme Linie über. Es 
ist dies der Fall bei einer stetigen Belastung (Fig. 98); denn eine solche 
besteht aus unendlich vielen unendlich kleinen Einzellasten, die einander 
unendlich nahe sind. Um nun die Seillinie zu ermitteln, ersetze man 
die stetige Belastung durch eine Reihe von in endlichen Entfernungen 
wirkenden Einzellasten, zeichne zu diesen ein Seilpolygon und beschreibe 
in dieses eine Kurve. 

So wurde in Figur 98 die gleichförmig vertbeilte Last P durch 

die drei Einzellasten — P ersetzt, indem die Betastungsfläche durch 




Fig. 98- 

senkrechte Schnitte in drei Streifen zerlegt wurde. Für einen an der 
Grenze zweier Streifen befindlichen Querschnitt liefert das Seilpolygon 
die genaue Momentenordinate cd = y, denn, wenn man beispielsweise 
das Moment der links von C wirkenden Kräfte in Bezug auf C bildet, 

so darf man die stetige Belastung — P vorerst im Schwerpunkte ver- 
einigen. Es folgt hieraus: 

Die ■ senkrechten Schnitte, welche die Belastungsflache in 
Streifen zerlegen, treffen das Seilpolygon in den Berührungs- 
punkten der in das Seilpolygon einzubeschreibenden Kurve. 
Vergl. auch Seite 82. 
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§ 17. 
Ständige mittelbare Belastung. 

66. Beliebige Belastung. Werden die Lasten P„ P a , P s 

durch einfache Zwischen träger auf den Balken AB Übertragen, Fig. 99, 
so entstehen Auflagerkräfte A und ß, welche, falls die Bnssersten Quer- 
träger Aber den Stützen liegen , ebensogross sind, als wenn die Lasten 



unmittelbar auf den Balken wirken. Denn es ist z. B. A - 



l ' 



bei M s die Summe der statischen Momente sammtlicher Lasten P in 
Bezug anf den Drehpunkt B bedeutet, und man erhalt für M B den- 
selben Werth, wenn man einmal die Lasten P und ein zweitesmal die 
in den Knotenpunkten angreifenden Seitenkrafte derselben einfahrt, weil 
das Moment einer Mittelkraft stets gleich der Summe der Momente 
ihrer Seitenkrafte ist. 

Ans dem gleichen Grande ist das Moment der links von irgend 
einem Knotenpunkte angreifenden Kräfte, bezogen anf diesen Knoten- 
punkt, unabhängig von der Art der Vertheilnng der Lasten durch die 
Zwischenträger, und es folgt daher der Satz: 

Für alle durch Knotenpunkte gelegten Querschnitte stimmen 

die Momente für unmittelbare und für mittelbare Belastung 

Überein. 



Hiernach ist man im Stande, die Moment enflSche für eine mittel- 
bare Belastung zu finden, ohne erst die in den Knotenpunkten angrei- 
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fanden Lasten zu bestimmen. Man zeichne das Seilpolygon für die un- 
mittelbare Belastung und beschreib« in dieses ein Polygon, dessen Ecken 
senkrecht unter den Knotenpunkten liegen, and welches dann mit der 
Schlusslinie die gesuchte Momentenflache einschliessL 

87. Querkräfte fOr einen ganiUoh und gleiolunässig be- 
lasteten Balken. Wir losen an dieser Stelle noch die für die Folge 
wichtige Aufgabe, die Querkrafte für die Querschnitte eines nach Fig. 100 
gleichmassig mit g für die Längeneinheit belasteten Balkens zu be- 
stimmen. 

Die Angriffspunkte der Querträger seien mit 0, 1, 2 (in — 1), 

m . . . . bezeichnet, x m nnd x' m seien die Abstände des Punktes m von 
den Auflagern A und B, 
X» die Länge dos mten Fel- 
des, x m der Abstand der 
Mitte des Feldes von der 
Mitte des Balkens. Um die 
Querkraft für einen durch 
das mte Feld geführten 
Schnitt zu finden, beachte 
man, dasB die Belastung 
g~K. dieses Feldes zur Hälfte 
auf den Punkt (m — 1) und 
zur Hälfte auf den Punkt m "* *™ 

abertragen wird, dass also am linken Balkenstücke die Kraft A = 




nach aufwärts und < 
kea. Daher ist 



— g\ m nach abwärts wir* 



-0*—,— V = 9 X -' 



und zwar gilt dieser Werth für jeden durch das mte Feld geführten 
Schnitt. Zieht man eine Gerade, deren Ordinaten für x = und x = l 



beziehungsweise (+ — gl) und ( gl) i 



so erhält man Q als 



die unter der Feldmitte gemessene Ordinate dieser Geraden. Für die 
rechte Balkenhälfte wird Q negativ. Innerhalb eines Feldes ist Q konstant. 
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£fnflQBsltnien. Grenzwerthc t<«i Q und M bei gleichförmiger 
ständiger and beweglicher Belastung. 

«. Quwfcrlfte tlr «[mittelbare Beladung. 

68. Eioflusslinie. Es sei C ein beliebiger Querschnitt des Bal- 
kens AB; links von demselben wirke an irgend einer Stelle die Last P,, 
rechts die Last P t . Fig. 101. Die Momentengleichnng für den Stütz- 
punkt B als Drehpunkt lautet mit den ans der Fig. 101 ersichtlichen 
Bezeichnungen: 

Al — P a b — P l (l — a) = 0; 
sie liefert für den Stützenwiderstand A den Ausdruck: 



(i) 



'f. 



A 

*- ■■■■« - 


JJ 


£ , i 




_ 




L- -— i 

& — r i 


|«____^- 




- i * 



und es ergiebt sich deshalb für die dem Querschnitte C entsprechende 
Querkraft der Werth: 

(2) Q = A — P l =P t ^—P i j-; 

derselbe besitzt die Form: 



(3) 



= J"i% +-Pi%, 



-7-«» d ii = 



15 be- 



und es läset sich mitbin auf die Ermittelung von Q die im 
schriebene Methode der Einflusslinien anwenden. 

Zieht man eine Wagerechte, welche die Senkrechten durch die 
Auflager in A' und B' schneidet, tragt anf diesen Senkrechten 
die Strecken A'J = 1 und B'.K~\ auf, und zieht die Geraden 
AK und B'j, welche die Senkrechte durch C in L x bezieh. L s 
schneiden, so erhalt man in der in Fig. 101 schraffirten Flache die 
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Einnussflache für die dem Querschnitte C entsprechende Querkraft Q, 
und der Linienzug A L l L i B stellt die Einflusslinie für Q vor. 
In der That ist die unter P t gemessene Ordinate dieser Linier 

■>], = A'J~ = 1 — - nnd die unter P 1 gemessene, t^ = — , Jede 

Last rechts von C erzengt für diesen Querschnitt eine positive Quer- 
kraft Q und jede Last links von C eine negative. 

Wir wollen nun die Einflusslinie A' L^L 2 B' benutzen, um im An- 
bcüIusb an die Untersuchungen im § 15 diejenigen Grenzwerthe „„Q 
nnd m) ,Q zu bestimmen, welche in Folge einer gleich massigen Belastung 
entstehen. Der Einfluss beweglicher Einzellasten soll später auf anderem 
Wege (d. h. ohne die Benutzung der Einflusslinie) ermittelt werden. 

69. Bestimmung von „Q und mi .Q bei gleichförmiger 
Belastung. Vergl. Fig. 101 u. 102. Wir setzen voraus: 

eine ständige Belastung = g für die Längeneinheit von AB, 
„ bewegliche „ =P „ >, » » AB, 

und bezeichnen mit 

l die Stützweite, 

x den Abstand des Querschnitts C vom Auflager A 

x „ » „ „ C „ B 

x" „ „ „ „ C von der Balkenmitte, 

und erhalten dann I wegen NL 3 ^A'J—^= 1 -j-l: 

1) den Inhalt des positiven Theiles der Einfluss fluche : 

$, = LH' NL, = NL, y = ~, 

2) den Inhalt des negativen Theiles der Einflussfläche: 



Wir untersuchen getrennt den Einfluss Q r der beweglichen Last 

nnd den Einfluss Q„ der ständigen Last. 
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Der Werth _,«<2„ entsteht, wenn nur die positive Beitragsetrecke x' 
mit p belastet wirf, Fig. 101. Man erhalt, (nach Gleich. & auf 
Seite 94): 

(4) .A-fri-^ 

und kann diesen Werlh dnrch die Ordinate C'J einer Parabel B'OJD 
darstellen, welche für x' — nnd x' ~l beziehungsweise die Ordinaten 

und ~z-pi besitzt, nnd deren Scheitel bei B' liegt. Man mache auf 

der linken Auflager-Senkrechten: A' D = -^-pU liehe B' D, ferner dnrch 

den Schnittpunkt E dieser Geraden mit der Senkrechten dnrch G die 
Wagerechte EF nnd bringe die Gerade B'F mit der Senkrechten dnrch 
C in J zum Schnitt. Es ist dann J ein Pnnkt der Parabel, weil 



Der EinfluBB der ständigen Last ist nach Gleich. (8) auf Seite 96: 

(5) ft=g<ff,-8 1 ) = g ( *'~* ) 2 f , + g) =g*". 

Dieser Werth wird dnrch die Ordinate einer Geraden A" B" dar- 
gestellt, welche fUr x" = ± — beziehungsweise die Ordinaten ±-=- be- 
sitzt. Die positiven Ordinaten dieser Geraden wurden in der Fig. 102 
unterhalb der A' Ji' aufgetragen, damit die Wertbe Q r and Q, bequem 
addirt werden konnten. Es sind bei dieser Anordnung der Zeichnung 
die senkrechten Abstände der Geraden A"B" von der Parabel DJB' 
gleich den Kräften 

_e= _&+ q,. 

Für den Balkenquerschnitt senkrecht über ist „£ = 0; für 
die Querschnitte rechts hiervon ist w (> negativ. 

Betrachtet man jetzt das Spiegelbild der Fig. 102, so wird der 
Balken nur links vom Querschnitte C eine bewegliche Belastung auf- 
weisen. Da nun diesem Belastungszustande die Querkraft _*,() ent- 
spricht, so folgt, dass der Werth „„f für den Querschnitt C gleich ist 
dem im Abstände x vom Auflager B gemessenen senkrechten Abstände 
der Parabel B'JD von der Geraden A" B". Man muss jedoch das Vor- 
zeichen andern, da vorhin Q als Mittelkraft des nur mit g belasteten 
Unken Balkenstttckes (-•l C) dargestellt worden ist und bei der Betrach- 
tung des Spiegelbildes dieses nur mit g belastete Stuck rechts von C 
Hegt. Vergl. Seite 102. Es folgt hieraus, dass mlm Q positiv ist für 
x < \ und negativ für x~^>%. 
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b. Quwkrlfbi «r wHWbart Muli, 

70. IKinflTissliuie. Eh sei C ein beliebiger Querschnitt des Balken- 
feldes F 1 F a , Fig. 103. Links von F L wirke auf den Balken an irgend 
einer Stelle eine Last P lt rechts von F t eine Last P,. Die Stutzen- 
widerstande A and B sind dieselben wie bei nn mittelbarer Belastung 
(vergl. § 17), und es ergiebt sich deshalb wie in Na 68 die Querkraft. 
für den Querschnitt C: 



l 



M 



wo % = - 



i ■ 



= P l 1i+P,1 f , 



I 



Ausserhalb des Feldes F 1 F s 
Btimmt die Einäusslinie für Q 
mit der in No. 68 unter Vor- 
aussetzung einer unmittelbaren 
Belastung gefundenen überein, 
und innerhalb jenes Feldes ist 
sie nach Seite 94 eine Gerade, 
welche durch die beiden senk- 
recht unter F 1 nnd F t ge- 
legenen Punkte L, und L t be- 
stimmt ist. Mithin ist die in 
der Fig. 103 schraffirt« Fläche 
die gesuchte Einflussfläche für 
Q; wir werden dieselbe wieder benutzen, 
förmigen Belastung festzustellen. 

TL Bestimmung von W Q and _Q für gleichförmig» Be- 
lastung. Der Inhalt % des positiven Theiles der Einflussfiacfae ist 
mit den aus der Fig. 103 ersichtlichen Bezeichnungen (und wegen: 

R t ~L a =Yj^- = ly): 




Flg. 103. 



i den Einfluss einer gleich- 



s * L *-sr = Tr> 



und man erhalt deshalb die durch die bewegliche Belastung allein her- 
vorgerufene gross te positive Querkraft: 

pl x 6 



(6) 



-e=i>s s 



i i ' 



dieselbe entsteht, sobald nur die positive Beitragsstrecke B' N mit p 
belastet wird und lasst sich leicht durch Zeichnung finden. 

Zu diesem Zwecke bestimmt man mit Hilfe von zwei beliebigen 
Parallelen AK und 5 J den Nullpunkt N des fraglichen Feldes und 
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legt durch N und durch F ä die Senkrechten I und IL Nun trägt 
man, von einer Wagerecbten A' B' ans, auf der Senkrechten A A die 




= A'D auf, bringt 



Flg. IM. 

He Gerade B'D mit II ii 



zieht die Wagerechte EF und bestimmt den Schnittpunkt H der Ge- 
raden FB' mit der Senkrechten I. Man erhält: 



Cä" = 



i 



= £''/?- 



( 



=^tf- 2 



2 i l : 



also C'ff = M „&. 
Zu dem Werthe „^ft wt noch die von der ständigen Last her- 
rührende Querkraft Q s zu fugen. Dazu macht man (nach No. 66) 

A' A" = B'B" = — gl und zieht die Gerade A" B" , welche die da« 

betrachtete Feld begrenzenden Senkrechten in a und b' schneidet. Die 
Ordinate des Halbirungspunktes c der Strecke ab ist dann gleich Q t , 
sie ist positiv, Bobald sie unterhalb A' B' liegt. Nun findet man: 

Auf die gleiche Weise werden die „Q für sBmmtliche Felder er- 
mittelt. Innerhalb einea Feldes ist Q konstant. Auf der rechten Hälfte 
des Balkens ist Q, negativ; es kano dann (wie im Felde 'L\ T t in Fig. 104) 
_„$ negativ werden. 

Um die Querkraft „,„Q zu bestimmen, welche in dem betrachteten 
Felde entsteht, sobald nur die Strecke A N mit p belastet ist, wird daa 
Spiegelbild des Balkens in derselben Weise wie eben untersucht, und 
schliesslich wird das Vorzeichen der so gewonnenen Kraft Q umgekehrt. 
Vergl. den Schlnss von No. 69. Ist der Balken symmetrisch in Bezug 
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auf die Mitte, so genügt es natürlich, für sii mint liehe Felder die Kräfte 
mi _,Q za ermitteln, ans denen dann die ^*Q durch Umkehrung der Vor- 
zeichen gefolgert werden können. Zur Erläuterung diene das folgende 
ZaMtnbtltpitl. Fflr den in Fig. 104 gezeichneten Bauen wurde 1 — 18", 
i = 3", = 1,2' und j> = 4,6' för da» Meter angenommen. Es ist dann 

2"'I> = £- = 43,2', Zi iJ = iCB" = ^- = 10,8', welche Werthe im Maaesstabe: 

20' = 10*™ aufgetragen wurden. Nach Ausführung der oben beschriebenen 

Konstruktion ergab sieh für das l te bis 6 ta Feld: 

_^, = + 45,00' I „Ö. = + 14,76' I -«■& = — 3,96' 
«x&= + 28,«' | -„9. = -!- 3,90' I -^.= -»,00', 

und aus diesen Werthen folgt, da der Balken in Bezog auf eine Senkrechte 

durch Beine Hitte symmetrisch ist: 

-(.(>, = + 9,00' | ml .Q, = — 3,96' I _& = — 28,«' 

-(.ft = + 3,96' | „„(?, = — H.76' | «*,& = — 45,00' 
Es sind also im l 1 ™ und 2 |eu Felde die Querkrafte nur positiv, im 5*™ 

und 6"" nur negativ, wahrend sich für die beiden Mittelfelder je nach dem 

Belastungszustande positive oder negative Werthe Q ergeben. 

c Mowente fOr unmittelbare Belastung. 
72. EinfluBBlinie. Wirken auf den Balken AB die Lasten P, 
und P t , so ist das Moment fllr irgend einen zwischen ihnen gelegenen 

Querschnitt C (mit den Bezeichnungen in Fig. 105): 
M=Ax — P, (x — a) 



l wegen A = P t ~ P l ~-{-P l : 

l- 

~7 ' *■ l ' 



(7) M -ss P, - ® ^ -f P s - 



Bs besitzt also M die Form 

, . ax' , bx 

wobei i], = — - und ■>],= — . 

Tragt man auf der linken Auflager- 
senkrechten, von einer Wagerechten Ab' 
aus, die Strecke A'j=x auf, zieht die 
Gerade Jß', welche die Senkrechte durch 
C in C' schneidet nnd verbindet Ä mit 
C\ so ist der Linienzug A' C' B' die Ein- 
fiussliuie für M, denn er besitzt unter P, 

die Ordinate i), = x — und (da die Ge- 
rade ^'6'' auf der Senkrechten durch JB die Strecke B' K = 
unter P l die Ordinate i], = *'— . 





p 


1?- 


b — . 






&■ 






\ 
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78. Moment _Ä in Folge glelchm gäriger Belastung. Das 
grosste Moment für irgend einen Balkenqnerechnitt C entsteht bei gänz- 
lioher Belastung des Balkens durch p -f- g — q für die Längeneinheit. 

Der Inhalt der EinflnssflSohe ist (vergl. Fig. 105): g = C'C" — and 
wegen C'C" = A J— = — j- : 



Man erhält somit: 
(8) 



~,M=q% 



_ qxx 



and kann hiernach das Moment ,™Jf für den an der Stelle x gelegenen 
QnerBohnitt durch die Ordinate CJ einer Parabel A JSB (Fig. 106) dar- 
stellen, welche fürx=x' = —l die Ordinate NS=-ä-ql* besitzt. 

Zieht man nach Auftragen von 
NS die Gerade SA, welche das 
in C auf der AB errichtete 
Loth in E schneidet, hierauf 
die Wagerechte EF bis zur 
linken Anflagersenk rechten nnd 
"* loa - verbindet F mit 8 durch eine 

Gerade, so bestimmt diese auf 
der CE den Parabelpnnkt J. Denn es ist: 

-(also CE~^-. 




CE:NS = x 



, ferner 



JC = EC-\-JE 



= E0\i 



d. Hoeisats lär mlttslbaw Belastung. 

74. Binnusalinie. Fig. 107. Liegt der fragliche Querschnitt C 
zwischen zwei Querträgern F t nnd F t , so bestimme man zunächst die 
Einnussnäche A'CB' für das Moment M unter der Voraussetzung un- 
mittelbarer Belastung und stampfe dieses Dreieck dnroh eine Gerade L x L t 
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ab, deren Endpunkte senkrecht anter den Querträgern F t und F t liegen. 
So lange nämlich die Über den Balken wandernde Einzellast links von F, 
oder rechts von F 3 liegt, stimmen die 
dem Querschnitte C entsprechenden Mo- 
mente für mittelbare and für unmittel- 
bare Belastung überein; zwischen F t and 
F t aber muss die Einflosslinie eine Ge- 
rade sein. 

75. Momente „„M" für gleich- 
massige Belastung. Die Momenten- 
kurve für mittelbare gleichmäßige Be- 
lastung ist nach § 17 ein Polygon, wel- Tig. 107. 
ches in die für die unmittelbare Belastung 

gefundene Parabel ASB (Fig. 106) so ein beschrieben wird, dass seine 
Ecken in den Senkrechten durch die Knotenpunkte liegen. Es genügt, 
also, die den Knotenpunkten entsprechenden Parabelpunkte z 
und diese durch gerade Linien za verbinden. 




Die veränderliche Belastung besteht ans einem verschieb- 
baren Systeme von Einzellasten. 



letohwg. 



(Kg. 108, HO, 111, 112 auf Tafel I.) 

Die Ermittelung der durch ein verschiebbares System von Einzet- 
lasten hervorgerufenen Momente und Querkräfte kann mit Hilfo der im 
§ 18 gefundenen Einflnsslinie nach dem im § 15 mitgetheiltan allge- 
meinen Verfahren erfolgen, jedoch ist es zweckmassiger, einen anderen 
Weg einzuschlagen, der hier an der Hand eines Zahlenbeigpiels be- 
schrieben werden soll. 

Es handele sich um eine zweigleisige Eisenbahnbrücke mit zwei 
Hauptbalken. Die Stützweite sei l = 36" und die Feldweite X = 8,6", 
Fig. 108. Die veränderliche Belastung bestehe aus einem von drei 
Lokomotiven geführten Güterzuge (Anordnung Fig. 91). Jeder der 
beiden Balken tragt die Belastung eines Gleises, hat also die Achsen 

MSUer-Broilm, GnpM.cha Statik. S 
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belastungen aufzunehmen. Die ständige Belastung sei mit Hilfe der 
Erfahrungsform el 

g = 27,5'+ 750 = 27,5 -36 + 750 = 1740* =1,74' f. d. Meter 

Balkenlänge gefunden. *) 

76. Querkräfte. In No. 70 auf Seite 109 (vergl. auch Fig. 108) 
wurde nachgewiesen, dass in einem Balkenfelde die grosste posi- 
tive Querkraft Q entsteht, sobald nur Lasten rechts von der im 
fraglichen Felde gelegenen Beiast ungsschei de wirken. Fährt nun von 
B aus ein Güterzug vor, mit drei vorwärtsgehenden Lokomotiven an 
der Spitze, so erhält man in den meisten Fällen „«l?, wenn die erste 
Last bei dem das fragliche Feld rechts begrenzenden Querträger liegt. 
Diese Laststellung wollen wir in der Folge die Grundstellung nennen. 
Handelt es sich nun beispielsweise um das 5 te Balkenfeld (Fig. 108), 
so ist der Eisenbahnzug zunächst von B aus bis zum Querträger 5 vor- 
zuschieben. Links von dem durch dieses Feld an irgend einer Stelle 
geführten Schnitte ss greift nur der linke Stützen widerstand A & an, 
und es ergiebt sieb „,&,( = A & , wobei der Zeiger p daran erinnern 
soll, dasB bis jetzt nur der Ginfluss der Verkehrslast berücksichtigt wor- 
den ist. Aus der Momenten gl eiehung für den Stutzpunkt B folgt (mit 
den aus der Fig. 108 ersichtlichen Bezeichnungen, und da rechts vom 
Schnitte ss 9 Lasten auf den Balken wirken): 

A s l — 2Pb=0; A t =~^Pb, 

and dieser Werth A a lässt sich auf eine sehr einfache Weise durch 
Zeichnung bestimmen. Dazu trägt man den Eisenbahnzug in der Rich- 
tung von A nach B fahrend und mit der ersten Achse bei B stehend 
auf und reiht die Lasten /',, P s . . . . in der in Fig. 106 angegebenen 
Weise auf der Senkrechten durch den Unken Stutzpunkt aneinander. 
Nun wählt man im Abstände l von dem Kräfteznge den Pol und 
zeichnet zu den Lasten ein Seilpolygon, dessen Seiten I und II mit 
den Seilstrahlen I und II zusammenfallen. Es ist dann nach No. 17 
auf Seite 20 das Produkt l-ab aus der Polweite l nnd der beim 
Querträger 5 gemessenen Ordinate ab des Seilpolygons gleich dem auf 
die Acbse ab bezogenen Momente der rechts von ab gelegeneu Lasten 
P lt P % , P 9 des von A nach B vorgerückten Zuges. Bezeichnet 



*) Würde jedes Gleis durch zwei, bezüglich der Gleismitte Hjinmetrisch 
liegende Balken gestützt, so kämen auf jeden Balken nur die Raddrücke der 
Fahrzeuge und die ständige Last g~ ■ 1,74 = 0,8V. 
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man also die Entfernung dieser Lasten von der* »6 mit b\, b' a 

so erhält man lab = 2 Pb' nnd (wegen b\ = b t ; b' s = &, ): 

Wir werden in der Folge stets mit A m denjenigen Widerstand be- 
zeichnen, welcher am linken Auflager durch die von B aus bis zum 
Querträger m vorgeschobene Verkehrslast hervorgerufen wird, und erhalfen 
dann, faüs M Q r bei der Grundstellung entsteht, ganz allgemein für das 
m" Feld: 

_*?,-= 4.- 

Das Seilpolygon in Fig. 108, dessen bei den Querträgern gemessene 
Ordinaten gleich den Stützen widerständen A^ sind, nennen wir das 
A- Polygon. 

Liegt die zweite Achse des von B vorrückenden Zuges beim Quer- 
träger 5, and bezeichnet man mit «, den ersten Radstand, so Übt die 

erste Last P, auf den Querträger i den Druck P l -^- aus, und es wird 

die Querkraft für das 5 U Balkenfeld: Q' = A — p i~h- DaD6i ""d 

A durch die bei der Last P± gemessene Ordinate a'b' des ^-Polygons 

, P.e. 
dargestellt; von derselben ist die Strecke P =—r — , deren Ermitte- 
lang ohne Weiteres aus der Fig. 108 zu ersehen ist, abzuziehen. Ist 
*?']!> A s , so ergiebt sich »Q,g = Q- So wird z. B. im ersten 
Felde Q ein Maximum, sobald die zweite Achse Ober dem Quer- 
träger 1 liegt. 

Stellt man die dritte Achse des Zuges über den Querträger m, 

*, -f- 1, 
Fig. 109, so erfährt der Querträger (m — 1) die Belastung P, - - 

■ } ■ p t -i-, and es entsteht für s&mmtliche Querschnitte des m MD Feldes 
die, Querkraft: 



<?" = 
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wobei P=P 1 +P t - 



,+« 



1 vi gleich der anter JP, gemessenen 




Ordinate des .4- Polygons. Die Er- 
mittelnng der Kräfte P und Q" ist 
aus der Fig. 109 zu ersehen. Ist 
Q" > Q' > ^-> so ist mi jQ rm = C "• 
Ein noch weiteres Vorschieben des 
Zuges in das fragliche Feld ist über- 
flüssig; schon der Fall, dass die dritte 
Achse über tri stehen mnss, ist sehr 
selten; er tritt nur ein bei verhält- 
niBsmassig grosser Feldweite. 
Pig. ,09 Um ein einfaches analytisches Kern 

zeichen für die gefährlichste Laststellung 
hinsichtlich m ^Qy~ zu finden, bezeichnen 
wir die Summe aller auf dem Balken sich befindenden Lasten mit SP und 
die Summe der im fraglichen Felde liegenden (einschliesslich der Ober m) 
mit SP. Haben dann die im ra 1 " 1 Felde liegenden Lasten von m die Ab- 
stände e„ e, . . , , so ergiebt sich Q m — -j S Pb — y- S Pc. Verschiebt man 
den Zog um die unendlich Heine Strecke % narh links, so gebt Ober: b in 
b + 5 und e in c + $; es wichst also Q m um dQ m = dj^P~~^p\. 

Hierana folgt aber, daes Q m in Folge der Verschiebung vergröasert wird, 
falls \s,P>~^P,d.h. 



(1) 



2P . 



ist. Die Grundstellung ist also die gefährlichste, sobald — < - 



Gegenfalle stellt man die 2« Last aber i 



ind sieht nach, ob _" ^- < 
> stellt 



Pi + P, 

an die Last P, 

SP 



FQr das 5" Feld ist bei der Grundstellung 3P = 105' 
= -tö-<Y = 10; mithin ist diese Stellung die gefährlichste. 

Man konnte ancb den Werth Q m = — S Pb r^ 4 Pe ermitteln, indem 

man den Ausdruck - S Fe in ähnlicher Weise mit Hilfe eines Peilpolygone 
(Polweite X.) bestimmt, wie den Auedruck A = — 2 Pb. Das oben gezeigte 
Verfahren führt aber schneller zum Ziele, namentlich bei verschieden langen 



Feldern, da die vorhin eingeführte Kraft P — P, + P\ — v — unabhängig von 

der Feldweite ist, mithin nur einmal bestimmt zu werden braucht Wie sich 
dieses Verfahren für den Fall erweitern lagst, dasa mehr als 2 Lasten im Felde 
1- Hegen, bedarf keiner näheren Auseinandersetzung. 

Die von der ständigen Belastung herrührenden Querkräfte Q s können 
mit Hilfe des in No. 67 Seite 105 beschriebenen Verfahrens bestimmt 
werden, worauf sich „^Q = ^ al Q p + Q, ergiebt. Ba wurde, um die 
Fig. 108 möglichst übersichtlich zu halten, von der vollständigen Dar- 
stellung der Querkräfte abgesehen. Man findet eine solche auf Tafel III, 
wo sie zur Ermittelung der Spannkräfte in den Wandgliedern eines 
Balkens mit parallelen Gurtungen benutzt wird. Dafür Bind dort alle 
Hilfslinien für die Konstruktion des Seilpolygona fortgelassen worden, 

77. Momente. Als veränderliche Belastung pflegt man drei 
Qüterzugslokomotiven anzunehmen ,' von denen zwei mit ihren Vorder- 
teilen gegeneinander gekehrt sind; vor und hinter dieselben werden 
Lastwagen gestellt.*) 

Um zunächst die Momente M,, M s , M. ä .... für die den Quer- 
trägern 1, 2, 3 . . . . entsprechenden Querschnitte zu bestimmen, wurde 
in Fig. HO auf Tafel I für einen Zug, der länger als die Stützweite 
36" ist, ein 'Seilpolygon gezeichnet. Die von links nach rechte be- 
zifferten 22 Lasten wurden in der Reihenfolge 22, 21, 20 , 1 

auf einer Senkrechten aneinander gesetzt und zwar im Maassstabe 2' = 
1"; die Polweite H wurde = 4X = 4 • 8,6 = 14,4" gewählt, so dass 
also, da der Längenmaassstab 1" = 4*" lautet, H= 4 • 14,4 = 57,6*™" 
ist. Fasst man H als eine Kraft auf, so ist H= 57,6 - 2 = 1 15,2'.**) 

Um das für den Querschnitt 1 durch die veränderliche Belastung 
hervorgerufene Moment M pl zu erhalten, wurde der Balken AB so 
über den Lastenzug gestellt, dass eine schwere Last (hier die 7*") bei 
dem fraglichen Querschnitte liegt. Hierauf wurden die Auflagersenk- 
rechten in a und b mit dem Seilpolygone zum Schnitt gebracht und 
die Punkte a und ö durch die Schlusslinie b 1 verbunden. Die auf der 
Senkrechten durch 1 von dem Seilpolygone und der Geraden s 1 abge- 
schnittene Strecke y pl giebt mit H multiplicirt das Moment M rl . Man 
fiberzeugt sich leicht, dass dieses Moment verkleinert wird, sobald man 

•) Wir beschränken uns hier auf diesen Fall. Zuweilen kommt es vor, 
dass drei vorwärtsgehende Maschinen etwas grossere Momente erzeugen, so 
dass es im Allgemeinen nöthig ist, die folgenden Untersuchungen zweimal 
durchzuführen. 

**) Im Allgemeinen empfiehlt es sich, für B eine bequeme Zahl zu wählen, 
doch werden wir in der Folge Aufgaben zu lösen haben, bei denen es besser 
ist, H als ein Vielfaches der Feldweite anzunehmen. Um dann Tafel I be- 
nutzen zu können, wurde die obige Wahl getroffen. 
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den Trager nach links oder nach rechte gegen den Zog verschiebt, das» 
also das gewonnene Moment das grOsste ist, welches für den Quer- 
schnitt 1 entsteht Wenn man nämlich die Lasten links von irgend 
einem Querschnitte C znr Mittelkraft P„ vereinigt, Fig. 111, und die 
Lasten rechts von C znr Mittelkraft P t , wahrend man mit P 1 die in 
C angreifende Last bezeichnet, so erzengt P m an der rechten Stütze 

den Widerstand P. — nnd daher für C das Moment P„ — x', ähnlich 
P, das Moment P t — x nnd P' das Moment P' — ■, so dass 

wird. Verschiebt man nran den Zng am die unendlich kleine Strecke £ 
nach links, so geht M über in 

X+4U= fW + 8 + yF.(l-6 + jP'(»-S 

= ff.Hyi'.. + y?+^,-^(F. + P') 

~X+i-[,P, — »'(P. + PO] 

nnd es mnas, wenn der Zuwachs du des Momentes negativ sein soll, 

»P,<*'(P. + P-) 
werden, d. h. 



Ebenso folgt, dass einer Verschiebung nach rechts 

entsprechen miiBb. Ist min (Fig. 110) EE' gleich der Summe der anf 
dem Trager AB befindlichen Laste n (d. i. hier gleich der Summe der 
Lasten 6 bis 20) und zieht man EF=l = 36", macht anf dieser 
Geraden ~EJ = x' = 82,4"'*), verbindet F mit E' und zieht JN || FE', 
so musB JN die Aber dem fr aglich en Querschnitte li egend e Last P' 
treffen. Es ist nBmlich dann EG = P t , GK = P', Ä£' = P„und 
es folgt: 



*) Am einfachsten verfährt man, statt die nachfolgende Betrachtung an- 
rortellen, dem Trftger verschiedene Lagen gegen den Zog zuzuweisen, für diese 
Lagen yp x zu ermitteln nnd die Ergebnisse sn vergleichen. 

**) In Fig. 110 waiteEF= — l und EJ=— x gemacht. 

c ,,.,.. Google 



P„ + P' ^ X P. ^ X " 

In derselben Weise überzeugt man sieb, dass das grSsste Moment 
entsteht 

für Querschnitt 2, wenn Last K"o. 7 über 2 stobt, 



» » 5. ., „ „ 10 „ 5 „ 

In Figur 110 worden, um die Figur nicht undeutlich zu machen, 
nur die Schlnsslinien s,, s t nnd s 5 , sowie die Ordinaten y fl , y^ und 
i/^ eingezeichnet. Die anderen y F wurden ahnlich ermittelt und in 
Figur 112 als Ordinaten des Momentenpolygons aufgetragen. 

Zu den Werthon y, sind die der ständigen Belastung (g) ent- 
sprechenden Ordinaten y, zn fügen. Wegen g = 1,74' sind (nach Seite 1 12 
n. 113) die Momente M, gleich den Ordinaten einer Parabel mit dem Pfeile 

«= T ,I". W,rd H= 115,2' gesetzt, so «giy^r- Q . n52 

= 2,45" als Pfeil der die y, liefernden Parabel. Diese ist in Fig. 112 
dargestellt. worden, woranf die Ordinaten 

V — Vp + V, 
gemessen werden können. Man findet 

y, = 3,53" M x = 115,2-3,53= 407 1 " 

y,=6,09" M t = 115,2-6,09= 702"" 

y s = 7,97" A£ s = 115,2-7,97= 918** 

, Ji = 9,08" M t = 115,2 • 9,08 = 1040"" 

y B = 9,46" Jtf 6 = 115,2-9,46 = 1030 1 " . 

Verbindet man die Endpunkte der Ordinaten y durch gerade Linien 

und sieht davon ab, dass ein Theil der ständigen Belastung, nämlich- 

das Eigengewicht des Balkens, unmittelbar wirkend ist, so erhält man 

für alle zwischen den Querträgern gelegenen Querschnitte etwas zu 

grosse Momente. Für den Querschnitt (7 (Fig. 112) zwischen 8 nnd 4 

ist z. B. 

y = y> + (y* — y« ) — = y s -y + y* — ■ 

Da nnn im Allgemeinen y a and y, bei verschiedenen Laststolrangen 
Haxitna werden, so wird dnreb gleichzeitiges Einführen von „„y 3 und 
_^ 4 in die vorstehende Gleichung der Werth y zu gross gefunden. 
Der hierbei begangene Fehler ist aber stets unbedeutend, er wird auch 
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durch den von der Vernachlässigung der unmittelbaren Wirkung des 
Trägerge wichtes herrührenden Fehler verkleinert. 

Will man für einen zwischen zwei Querträgern (m — 1) und (m) 
gelegenen Bai kenquer schnitt C die grösste Ordinate y r genauer be- 
stimmen, Fig. 114? so rauaa man den Balken so unter den Lastenzag 
stellen, dass eine der schwersten Lasten über (m — 1) oder über (m) 
liegt. Ausser der Schlnsslinie * 
ist noch die dem Feld X ent- 
sprechende Schlnsslinie s' ein- 
zutragen , worauf y p als die 
Strecke gefunden wird, welche 
die Geraden s und »' auf der 
Senkrechten darch C abschnei- 
den. Es folgt dies ans dem 
früher bewiesenen Gesetze, dass 
Kb ' ll3 ' das Momentenpolygon für mit- 

telbare Belastung ein dem Seil- 
polygone für unmittelbare Belastung einbeschriebenes Polygon ist; seine 
Ecken liegen senkrecht unter den Querträgern. Die gefahrlichste Stellung 
des Lastenznges findet man am schnellsten durch Probiren. Der Träger 
wird gegen den Zag verschoben und die Ergebnisse für verschiedene 
Stellungen werden mit einander verglichen. 




b. Uflffllttslhare Belaslung- 

78. Querkr&fte. Entsteht für irgend einen Querschnitt die grösste 
positive Querkraft, sobald die erste Last des vom rechten Auflager 
aas vorrückenden Lastenzuges am fraglichen Querschnitte (und zwar 
unmittelbar rechts von demselben) liegt, so ist ^^ gleich dem linken 
Stutzen widerstände A, also z. B. für den Querschnitt 5 in Fig. 108: 
mMI Q r = A s . Bückt die zweite Last bis an diesen Querschnitt, SO ent- 
steht bei unmittelbarer Belastung: Q p = A — J*,, wobei A die bei P, 
gemessene Ordinate (»'&') des ^-Polygons bedeutet. Ist A — P l H> A 6 , 
so ist mar Q p = A — Pj, vorausgesetzt, dass der Zug nicht noch weiter 
nach A hin verschoben werden mnss. 

Der Fall einer unmittelbaren Belastung kommt nur bei verhältniss- 
mässig kurzen Tragern vor, und es ergiebt sich dann bei denjenigen 
Belastungen, für welche Eisenbahn- und Strassenb rücken berechnet zu 
werden pflegen, stets M ? gleich der unter dem fraglichen Querschnitte 
gemessenen Ordinate des ^-Polygons. 

76. Momente für bestimmte Querschnitte. Gröastas Maximal- 
moraent. Die Ermittelung der Momente „1/ für bestimmte Quer- 
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schnitte wurde bereite in No. 77 erledigt (vergl. die Berechnung von 
M l} M a ....). Wird aber das grösste aller Maximalmomente gesucht, 
so muss ein anderer Weg eingescb lagen werden, da die Lage des Quer- 
schnitts, welchem dieses Moment entspricht, zunächst unbekannt ist, 
und weil ferner die veränderliche und die ständige Last nicht mehr 
getrennt behandelt werden dürfen. 

In Fig. 114 haben wir, der grösseren Deutlichkeit wegen, ange- 
nommen, dass es sich um einen kurzen Träger mit verhältnismässig 
grosser standiger (gleichförmiger) Belastung g bandelt, nnd dass nur 
zwei verschiebbare Einzel lasten l\ und P t in Betracht kommen. CD ist 
grösser als die Stützweite AB des Tragers. Die gleichförmige Be- 



°' 4± F i 

I j ~~~~ p c' ; 



lastung wurde durch senkrechte, mit den Einzellasten zusammenfallende 
Schnitte in drei Streifen zerlegt, deren Gewichte G x , O t , G t sein mögen; 
sodann wurde zu den Einzellasten (?,, P,, (?,, P 3 , G t mit der beliebigen 
Polweite H das Seilpolygon CGD' gezeichnet. Rundet man die Ecken 
C(EF, FGJ, JKD' desselben durch 
Parabelbögen ab, welche die jene 
Ecken bildenden Seilpolygonseiten in 
den Punkten C, F, J, D' berühren, 
so bilden diese Bögen (vergl. Seite 34) 
das Seilpolygon für die aus der gleich- 
massigen Belastung und den Einzel- 
lasten zusammengesetzte Belastung. 

Die Parabelbögen bestimmt man am ** Ils - 

zweckm aasigsten mit Hilfe von Tan- 
genten nach dem in der Fig. 115 dargestellten Verfahren. Die Seiten 
EF und FG der abzurundenden Ecke wurden in gleiche Theile zerlegt 
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und die gleich bezeichneten T heil punkte durch gerade Linien verbunden. 
Diese Geraden sind Tangenten an die gesachte Parabel. 

Nach Aufzeichnung des Seilpolygons giebt man dem zu unter- 
suchenden Balken verschiedene Stellungen gegen das Lasteusystem, und 
bestimmt die zugehörigen Schrasslinien sowie die von diesen umhüllte 
Linie U. Ist dann y M der grösste senkrechte Abstand der Linie U 
vom Seilpolygone, so erhalt man das grösste Maximalmoment: 

c. Berechnung dsrgiOtaen widerstand« A m In Folg« der Belaitwf Jwch elMnElsanbahniup;. 

79. Es sei ein Einenbahnzug vom Auflager B ans bis IQ irgend einem 
Querschnitte (Knotenpunkte) m vorgerückt (Fig. 116). Die Lasten seien mit 

P„ P, P„ bezeichnet, ihre Abstände von B mit 6,, b b. and die 

Abstände der Lasten von der letzten Last mit e x , e, Der Widerstand 

der linken Stütze wird: 




SPS SP(fc, + e) 



— rfef'+H- 

nnd mit der abkürzenden Bezeichnung: 

SP = 9ß„ SPc = S,: 
J. = yff.6- + ftA. 

Die Werthe $- und ®» kOnnen für einen bestimmten Lastenzng ein für 
allemal berechnet werden. Dazu beachte man, dass zwischen den statischen 
Momenten @. and S„ + i die Beziehung 

©.+ , = ©.+ ¥»«, 

besteht, wobei e, den Abstand der Last P n von der Last -Ph + , bedeutet. 

Für den von ans angenommenen Güterzag ergeben eich, je nachdem die 
Anzahl der an der Spitze fahrenden Lokomotiven = 8, 2 oder 1 ist, die in den 
Tabellen I, II, IH angegebenen Werthe $„ nnd ®„. Die erste Spalte jeder 
Tabelle giebt die Anzahl n der Lasten an nnd die zweite den Abstand c, der 
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Lust P, von der P., d. i. die Zuglänge. Die Ansitze tue die Berechnung der 

eigten Zahlen werthe $ and ® lassen wir hier folgen, wobei wir auf die Fig. 94 
verweisen. Es int: 

¥, = 13' S, = 

¥, = 13 + 18 = 26' 6, = + 13 . 1,4 = 18,2"- 

S, = 26 + 18 = 39' ©,= 18,2 + 26 . 1,4 = 54,6*" 

$, = 89 + 9 = 48' © 4 = 54,6 + 89.4,0 = 21O,6- 



Güterzng mit drei vorwirtafthrenden Lokomotiven a 



n 


t 


3 


6. 




* 


a 


©. 


1 





13 





26 


61,4 


270 


9344,7 


2 


1.4 


26 


18,2 


27 


64,4 


279 


10154,7 


3 


2,8 


39 


54,6 


26 


67,4 


288 


10991.7 


4 


6,8 


48 


210,6 


29 


70,4 


297 


11855,7 


5 


8,3 


57 


282,6 


80 


73,4 


806 


12748,7 


6 


9,8 


66 


368,1 


81 


76,4 


315 


13664,7 


7 


18,8 


79 


632,1 


32 


79,4 


324 


14609.7 


8 


15,2 


92 


742,7 


33 


82,4 


833 


15581,7 


9 


16,6 


105 


871,5 


84 


85,4 


842 


16580,7 


10 


20,6 


114 


1291,5 


85 


88,4 


851 


17606.7 


U 


22,1 


128 


1462,5 


86 


91,4 


360 


18659,7 


12 


23,6 


182 


164T.0 


87 


94,4 


369 


19739,7 


13 


27,6 


145 


2175,0 


38 


97,4 


378 


20846,7 


14 


29,0 


158 


2378,0 


89 


100,4 


887 


21980,7 


15 


30,4 


171 


2599,2 


40 


108,4 


396 


23141,7 


16 


34,4 


180 


8283,2 


41 


1(16,4 


405 


24829,7 


17 


80,9 


189 


3553,2 


42 


109,4 


414 


2554 J, 7 


18 


37,4 


198 


3836,7 


43 


112,4 


423 


26786,7 


19 


40,4 


207 


4430,7 


44 


115,4 


432 


28055,7 


20 


48,4 


216 


5051,7 


45 


118,4 


441 


29351,7 


21 


46,4 


225 


5699,7 


46 


121,4 


450 


30674,7 


22 


49,4 


234 


6374,7 


47 


124,4 


459 


32024,7 


28 


52,4 


243 


7076.7 


48 


127,4 


468 


33401,7 


24 


55,4 


252 


7805,7 


49 


130,4 


477 


34805,7 


25 


58,4 


261 


8661,7 


50 


183,4 


486 


86236,7 
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Tabelle II. 

Güterzug mit zwei vorwärtsfahrenden Lokomotiven an der Spitze. 



n 


1 


s 


©. 


1 


2 
«1 


i 


S. 


1 





13 





26 


65,6 


258 


9648 


2 


1.4 


26 


18,2 


27 


68,« 


267 


10422 


3 


2,8 


39 


54,6 


28 


71,6 


276 


1122S 


4 


6,8 


48 


210,6 


29 


74,6 


285 


12051 


6 


8,3 


57 


282,6 


SO 


77,6 


294 


12906 


6 


9,8 


66 


368,1 


31 


80,6 


303 


1378» 


7 


13,8 


79 


632,1 


82 


83,6 


312 


14697 


8 


15,2 


92 


742,7 


33 


86.6 


321 


15633 


9 


16,6 


105 


871,5 


84 


89,6 


330 


16596 


10 


20,6 


114 


1291,5 


35 


92,6 


339 


17586 


11 


22,1 


128 


1462,5 


36 


95,6 


343 


18603 


12 


23,6 


132 


1647,0 


87 


98,6 


357 


19647 


IS 


26,6 


141 


2043,0 




101,6 


366 


20718 


14 


29,6 


150 


2466,0 


89 


104,6 


875 


21816 


15 


32,6 


159 


2916,0 


40 


107,9 


884 


22941 


IG 


85,6 


168 


3393,0 


41 


110,6 


393 


24093 


17 


38,6 


177 


8897,0 


42 


113,6 


402 


25272 


IS 


41,6 


186 


4428,0 


43 


116,6 


411 


26478 


19 


44,6 


195 


4956,0 


44 


119,6 


420 


27711 


20 


47,6 


204 


5571,0 


45 


122,6 


429 


28971 


21 




213 


6183,0 


46 


125,6 


438 


30258 


22 


53,6 


222 


6822,0 


47 


128,6 


447 


81572 


23 


56,6 


231 


7488,0 


48 


131,6 


456 


32913 


24 


59,6 


240 


8181,0 


49 


134,6 


465 


34281 


25 


62,6 


249 


8901,0 


50 


137,6 


474 


35676 



TJm die Benutzung der Tabellen durch ein Beispiel an erläutern, be- 
rechnen wir den Widerstand A der linken Stütze eines Balkens von 52,2" 
Stütiweite fOr den Fall, dasa von B aus ein von drei Lokomotiven geführter 



LU_ 



111 I I 



GB temig bis ei 
4,6- hat (Fig. I 



em Querschnitte C vorrückt, welcher - 
Die Strecke B.C hat die Länge 47,7"; 



od A den Abstand 
ihr entspricht laut 
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Tabelle III. 

Gütenug mit einer vorwärtsfahrendeii Lokomotive an der Spitse. 



« 


1 


*- 


©. 


n 


8 


S 


©. 


x 





IS 





21 


54,8 


201 


6173,1 


2 


1.4 


20 


18,2 


22 


57,8 


210 


0776,1 


3 


2,8 


39 


54,6 


23 


60,8 


219 


7406,1 




6,8 


48 


210,6 


24 


63,8 


228 


8063,1 


5 


8,3 ' 


57 


282,6 


25 


66,8 


237 


8747,1 


6 


9,8 


66 


368,1 


2fi 


69.8 


246 


9458,1 


7 


12,8 


75 


566,1 


27 


72,8 


255 


10196,1 


8 


16,8 


SU 


791,1 


28 


75,8 


264 


10961,1 


fl 


18,8 


9S 


1043,1 


29 


78,8 


273 


11753,1 




21,8 


102 


1322,1 


30 


81,8 


282 


12572,1 


1, 


24,8 


111 


1628,1 


31 


84,8 


291 


13418,1 


12 


27,8 


1-20 


1961,1 


32 


87,8 


800 


14291,1 


13 


30,8 


129 


2321,1 


33 


90,8 


309 


15191,1 


14 


33,8 


138 


2708,1 


34 


93,8 


318 


16118,1 


15 


36,8 


147 


3122,1 


35 


96,8 


327 


17072,1 


16 


39,8 


156 


3563,1 


36 


99,8 


336 


18053,1 


17 


42,8 


165 


4081,1 


37 


102,8 


345 


19061,1 


18 


45,8 


174 


4526,1 


88 


105,8 


354 


20096,1 


li. 


48,8 


183 


5048,1 


39 


108,8 


863 


21158,1 


20 


51,8 


192 


5597,1 


40 


111,8 


372 


22247,1 



Spalte 2 der Tabelle I die Zuglänge c, — 46.4-, und ea liegen mithin 21 Laden 
auf dem Balken; die letzte derselben hat von B den Abstand fe» = 47,7 — 46,4 
= 1,8", Da nun $„ = 225 und ® B = 5699,7 ist, so ergiebt «ich 

A = -^j (225 . 1,3 + 5699,7) = 114.8'. 

Dieser Werth entspricht den Achsenbelastungen. Wird ein Gleie durch 



■ Trager gestützt, so ist Cur jeden Träger A = 



114,8' 



Man kann die mitget heilten Tabellen auch nur Berechnung der Momente 
benutzen, falls diese unter der in No. 77 gemachten Voraussetzung von zwei 
gegeneinander gekehrten Güterzügen erfolgt. Es soll i. B. das Moment für 
den Querschnitt C des in der Fig. 118 dargestellten Balkens berechnet werden. 
Auf dem Balken stehen zwei Güterzüge (1| und (2). Ware nur Zug (1) vorhan- 
den, so wurde am rechten Auflager der (mit Hilfe der Tabelle in zn berech- 
nende) Druck £ = -=-(84.1,8 + 791,1) = — 942,8"" hervorgerufen werden, und 



, Google 



w würde entstehen: M=Bx' = 942,& 



= 523,5'-. Zog (2) würde 



filr sich allein eraeugen : A = — (150 . 1,8 + 2466,0} = -- 2786 (vergl. Tabelle II) 

und M=Äx — 18.1,4 = 1197,8"\ Im Ganzen entsteht: M= 628,5+ 1187,8 
= 1721,8'". Vor der Berechnung von M mnes natürlich untersucht werden. 



p 1 1 


1 1 


II- 


u-ft' 




II 


III 


l 


1, 


..- 


-X. IV*"— 




1 


»».- 


-x ; 









ob die angenommene Zugatellung anoh die gefährlichste ist. Ei geschieht 
die« mit Hilfe der Ungleichungen (2) lind (8) auf Seite 118. Für den vorliegen- 
den Fall Ist — = — und 

die Summe der recht« von C gelegenen Lasten; A = 124', 

„ link» „ C „ „ P„ = 97', 

„ Last am Querschnitte C: F" — 18*. 

124 + 13 



' 97 + 18 

e gewählte Lart Stellung i 



- und *"q% ~ ~ > -7-1 "nd hieraus folgt, das» 
der That die ungünstigste ist. 



Die von einem beweglichen Systeme von Einzeliaaten hervorgerufenen 
grOssten Momente hat zuerst Culmann mit Hilfe des Seilpolygonj bestimmt. 

Das ^-Polvgon (in Fig. 108) ist von Winkler eingeführt worden. Tabellen 
worden zur Berechnung von Stützen wider standen und Momenten (in etwas 
anderer Weise wie iu diesem Buche) bereite von Culmann und Zimmermann 
benutzt Das Zimmermann'Bche Verfahren ist in der Zeitschrift des Hannov. 
Arohit. u. Ing. Ver. 1877 Seite 61 u. f. veröffentlicht worden. 
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TL Abschnitt. 

Querkräffce und Momente für den Gerber'schen 
Balken. 

§ 20. 
Beliebige ständige Belastung. 

8L Jeder durchgehende Balken mit n Stutzpunkten kann nach 
No. 57, Seite 92, durch (n — 2) Mittelgelenke statisch bestimmt ge- 
macht werden. Einen solchen Gelenk-Balken (auch, nach dem Erfinder, 
0«rber'scher Balken genannt) zeigt die Fig. 119; derselbe besteht ans 
den gestützten Theilen ABG l und G,CDG a , welche wir als Balken 
mit überstehenden Enden bezeichnen wollen, and ans den schwebenden 
Theilen G l G l und G t E. Die letzteren verhalten sich genau wie ein- 



rig. 119. 

fache Balken nnd können mit Hilfe der im vorigen Abschnitte ent- 
wickelten Gesetze behandelt werden. Dabei ergeben sich auch die 
Drücke, welche die schwebenden Theile auf die in je zwei Punkten 
gestutzten Theile ausüben, und es laset sich somit die Untersuchung des 
Gelenkbalkens stets auf diejenige eines Balkens mit überstehenden Enden 
zurückführen, Fig. 120. Wir setzen nur senkrechte Lasten voraus, zeich- 
nen mit der beliebigen Polweite H nach den bekannten Regeln dag Seil- 
polygon I, II, III .... nnd schliessen dasselbe durch eine Gerade s, 
welche die Punkte e und d verbindet, in denen die Auflager senk rechten 
durch die nach innen verlängerten auasersten Polygonseiten {/ u. VIT) 
geschnitten werden. Eine durch den Pol gelegte Parallele znr Schlusa- 
linie s bestimmt die Stützen widerstände C und D; der erstere ist im 
Punkte e mit den Seilkraften I nnd s im Gleichgewichte, der letztere 
im Punkte d mit den Seilkraften VII und s. 

Zieht man durch irgend einen Querschnitt K eine Senkrechte und 
bestimmt die auf dieser vom Seilpolygone nnd von der Sohlnsslinie 
abgeschnittene Strecke kr = y, so erhalt man nach dem in No. 15 
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bewiesenen Satze (vergl. auch die ahnliche Untersuchung in. No. 66) 
das Moment für den Querschnitt K: 

M=Hy; 




dasselbe ist bei dem in der Fig. 120 benutzten hängenden Seilpolygone 
positiv oder negativ, je nachdem y unterhalb oder oberhalb der Schluss- 
linie cd liegt. 

Die Querkraft Q für den Querschnitt K ist die Mittelkraft der 
links von K angreifenden äusseren Kräfte. Es ergiebt sich Q = C — 
P, — P 3 — P s = Strecke LJ, und zwar bildet Q im Kräfteplane mit 
den Seilstrahlen (s und IV) ein Dreieck, welche parallel zu den vom 
Schnitte K getroffenen Seilpolygonseiten sind. 

82. Andere Darstellung von JH und Q. Um mit den Werthen 
M und Q eine für die Folge nützliche Umformung vorzunehmen, bringen 
wir in Fig. 120 die Auflagers entrechten in e' und d' mit dem Seil- 
polygone zum Schnitt, ziehen die Gerade cd', welche die Senkrechte 
durch K in h' trifft, bezeichnen 

mit y die Länge der Strecke k'r 

„ x und x die Abstände des Querschnittes K von den Stutzen, 
„ l die Stützweite 
und setzen Hy = Hy„ — Ekk'. Beachten wir jetzt, dass kk' = 

cc — \- dd' — ist*), und dasB ferner das Moment für den über 



*) Die Richtigkeit dieser Gleichung übersieht man am schnellsten, indem 
man in Fig. 120 die Gerade cd einträgt und die Strecken bestimmt, in welche 
k'k durch diese Gerade zerlegt wird. 
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der Stütze C gelegenen Balkenquerschnitt: M c = — Hcc ist und 
das Moment bei I>: M„ = — Hdd', so erhalten wir 

H y =H !/o +M c ~--\-M 1> ^- 

Nun ist aber II y„ das Moment für den Querschnitt K eines ein- 
fachen Balkens CD, auf welchen nur die Lasten P 3 , P t , P 5 wirken; 
bezeichnen wir dasselbe mit Mq, so erhalten wir die wichtige Beziehung 

(1) M^=if -\-M c - l - + M D ^-- 

Die Momente M c nnd M D nennt man die StützenmomenU und die 
vom Seilpolygone c'rd' nnd von der Schlnsslinie cd' begrenzte Flache 
die einfache Momentenfläche des Balkenetückes CD; ist letztere gegeben, 
und kennt man ausserdem die Stützen momente , so Bind durch die 
Gleich, (l) die wirklichen Momente für alle zwischen C und D gelegenen 
Querschnitte bestimmt. 

Um eine ähnliche Gleichung für Q abzuleiten, ziehen wir c'i || cd 
und OL' || cd' und finden dann: L'J= Q = Querkraft für den Quer- 
schnitt K eines einfachen {mit P t , T\, P 5 belasteten) Balkens CD. 
Jetzt folgt aas der Aehnlichkeit der Dreiecke cid' nnd L'OL: 
LL':l'i = H:l 

und hieraus ( wegen LL'=Q — @„nndd't=ce — dd"= jF~^~~jf^) : 

M D — M C 



(2) Q = Q + - 



l 



Liegt nun ein beliebiger durchgehender Balken ABCDE vor, 
Fig. 121, so kann man jeden zwischen zwei aufeinander folgenden Stützen 
gelegenen Theil desselben, z. B. den Theil CD, als einen Balken mit 
überstehenden Enden nnd 2 Stützpunkten (C u. D) auffassen; man hat 
nnr nöthig, die Widerstände der übrigen Stützpunkte (A, B, E) als 
Lasten zn betrachten, die natürlich negativ zu setzen sind, sobald sie 
von unten nach oben wirken. Kennt man dann die Stützenmomente 



M nnd M„, so erhalt man die wirkliche Momentenflache, indem man 
zn der einfachen Momentenflache CSD ein Trapez CC'D'D addirt, für 

Mflllar-BreaUn, QrtpbUohe 8tsHk. 9 
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welches (mit S = 1) CC' = M c und ~DD' = M D ist. In der Fig. 121 
worden M r nnd M D negativ angenommen; ea ist dann die schraffirte 
Fläche zwischen den Senkrechten CC' und DD' die wirkliche Momenten- 
flfiche für den Theil CD. Wendet man das gleiche Verfuhren anf die 
Theile AB, BC, DE an, so gelangt man zu der in der Fig. 12t dar- 
gestellten Mo menten flache für den durchgehenden Balken AE. Das 
Polygon AB'C'D'E, dessen Ordinalen BB', CC', DD' beziehungs weise 
die Sttltzenmomente M B , M c , M B angeben, nennt man den Schluss- 
linienzug und darf dann aussprechen : 

Die Momenten/lacht eines durchgehenden Balkens (mit oder 
ohne Gelenke) ist nach Aufzeichnung der einfachen Momenten- 
polygone bestimmt, sobald der Schlusslinienzug gegeben ist. 

Da nnn, falls Gleichgewicht bestehen soll, jedem Gelenke das Mo* 
ment M = entsprechen mnss, so mnss jeder senkrecht über einem 
Gelenke G befindliche Fnnkt g des einfachen Mo menten polygons auch 
ein Punkt des Schlusslinienzuges sein und hieraus folgt, dass es mög- 
lich ist, dnrch eine genügende Anzahl von Gelenken jenem Linienzuge 
eine bestimmte Lage vorzuschreiben. Auch leuchtet ein, dass zwischen 
zwei benachbarten Stützpunkten höchstens zwei Gelenke angeordnet 
werden dürfen, und dass die Gesammtzahl der erforderlichen Gelenke 
= n — 2 ist, sobald der Balken anf n Stützen ruht 

Mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens wurde in der Fig. 122 a 
die Momentenflache ftlr einen Balken mit 5 Stützpunkten und 3 Ge- 
lenken bestimmt. Es wurden mit ein und derselben (beliebig gewählten) 
Polweite 3 die den einzelnen Oeffnungen AB, BC, CD, DE ent- 
sprechenden anein&nderhangenden Seilpolygone gezeichnet, welche von 
den Senkrechten dnrch die Gelenke (?,, G t , G t in den Punkten g lt g it g s 
geschnitten werden. Durch g, nnd g t wurde die Schlusslinie s, ge- 
legt, durch g t und e die Linie « 4 , und schliesslich wurden «, und s a 
eingetragen. Die schrafflrte Flache ist die gesuchte Momentenfläche. 
Für irgend einen Querschnitt K ergiebt sich : M = Hg. 

Um die Auflagerdrücke zu finden, betrachten wir den ans sSmmt- 
licheu Seilpolygonseiten 1, 2, 3 .... 14 und den Schlusslinien be- 
stehenden Linienzug als geschlossenes Seilpolygon, in dessen Eckpunkten 
ausser den Lasten P x , P t , . . . . noch senkrechte Kräfte A, B,, B t , 
C 1 , C g , D lt D % , £ angreifen. Bestimmen wir nun die letzteren Kräfte so, 
dass an jedem der Eckpunkte des Seilpolygons Gleichgewicht besteht, so 
sind die Kräfte A und E beziehungsweise gleich den Widerstanden der 
Stützpunkte A und E, and weiter ist dann B, -\- B t = B = Widerstand 
der Stütze B, C,-|-C,= C; D t + D t = D. Um A und E zu finden, 
haben wir nur nöthig, von den Polen 0, und O t Parallelen zu den 
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Schlnsslinien s, und s t zu ziehen, Fig. 122b; es giebt dann die von 
1 und s, auf dem Kräftezuge abgeschnittene Strecke die Grösse 




! 



t 



von A an, die von a t nnd 14 abgeschnittene Strecke 
die Grosso von E. Dia Ermittelung von B, und B t 
wurde in Fig. 122 c dargestellt; B l bildet mit den Seil- 
strahlen 3 und 4 ein Dreieck, desgleichen B s mit den 
Strahlen a, und s 3 . Eine Vergleichung von Fig. 122c 
mit Fig. 122b zeigt, dass die Grösse von B gleich 
der Strecke des Kräftezages ist, welche die von 0, 
beziehungsweise 0, zu s, nnd s t gezogeneu Parallelen 
abschneiden. Tn gleicher Weise werden C und T) ge- 
funden. Bei den in der Fig. 122 angewandten hangen- 
den Seilpol ygonen ist 

A positiv, sobald der erste Strahl (1) oberhalb des 
Strahles a 1 liegt, 

B positiv, sobald der Strahl e t den Kräftezug ober- 
halb des Strahles s t schneidet, 

C positiv, sobald der Strahl «, den KrHftezug ober- 
halb des Strahles s s schneidet, 

D positiv, sobald der Strahl s a den Kraftezug ober- 
halb des Strahles s i schneidet; 

£ positiv, sobald der Strahl s, oberhalb des letzton 
Strahles (14) liegt 

Um die Querkraft Q für irgend einen Querschnitt K 
zn finden, wird durch K ein senkrechter Schnitt ge- 
führt; derselbe trifft stets zwei Seilpol jgonseiton. So- 
dann werden im Krfifteplane die zu diesen Seiten ge- 
hörigen Seilkrafte gesucht und deren Mittelkraft be- 
stimmt; die letztere ist= Q. Fnr den Querschnitt K 
in Fig. 122 findet man z. B.: Q = + LJ und zwar ist Q positiv, weil 
der Strahl s, unterhalb des Strahles 10 liegt 



Fig. 1Mb. 
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ElnflDBBllnlen. Belastung dnrch ein verschiebbares System 
von Einzel lasten. 

a. ElnfluMlInlen. 



Da sich die schwebenden Theile ebenso verhalten wie die im Ab- 
schnitte V untersuchten einfaches Balken, so genügt es, die Einfiuss- 
linien fllr einen hei C nnd D gestützten Theil BE (Fig. 123) zu er- 
mitteln. In den Qelmkcn B und E greifen die Drücke anliegender 
schwebender Theile AB nnd EF an. Lasten, welche anf Balken theile 
wirken, die etwa links an A oder rechts an F stossen, eind ohne Ein- 
fluss auf den Theil BE. Wir geizen zunächst unmittelbare Belastung 

88. Stütaenwiderutäiido C und I). Es greife irgendwo zwi- 
schen A and B eine senkrechte Last I\ an, zwischen B und E eine 
Last P t (gleichgültig, ob innerhalb oder ausserhalb CD*') und zwi- 
schen E und F eine Last P fl . Die Drücke der schwebenden Theile 




i' 



und = 



il" 



auf die Punkte B nnd E eind beziehungsweise 

Setzt man die Summe aller am Theile BE angreifenden ErHfte = 
und wählt den Stützpunkt D zum Drehpunkte, so erhalt man die 
Gleichung: 



*) liegt P, recht« t 



i D, so wird a, in Fig. 128 negativ, 
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ind hieraus ergiebt sich : 
C=P. 



1 + 



t± ?i _|_ p °1 _ p i_ 



i" 



Es erscheint, also C in der Form: 

(7 = P,-r] 1 + P t T] a + P g Ti i , wobei 
l-\-e' a, a. e" a t 

Macht man nun CC = 1, legt durch C' und Ö eine Gerade, 
welohe die Senkrechten durch B und E in B' und E' schneidet, and 
zieht die Geraden AB' and FE', so ist ABE'F die gesuchte Eünflass- 



linie. Es ist nämlich BB = 



. C6" 



I 



= 1- 



; 



-co'- 



i 



- — 1 — und man erhält deshalb unter P,, P t , P t beziehungsweise 

die Ordinaten: 

. a. 14-«' a. 



_1 + « 



/' 



1 l ' 



l 



l 



r it =EE -£ = — 



l l 



Lasten zwischen A und D erzeugen eine positive (nach oben ge- 
richtete) Auflagerkraft C, wahrend die rechts Ton D angreifenden Lasten 
«inen negativen (nach unten gerichteten) Widerstand C hervorbringen. 

Ganz ähnlich wird die in der Fig. 123 strichpanktirte Einuusslinie 
für den Stutzen widerstand I) gefanden. 

84. Querkraft für einen Querschnitt K des üb erstehenden 
TheiJ.es SC. Es kommen hier nur solche Lasten P 1 und P t in Be- 
tracht, welche links von K angreifen, 
Fig. 124; denselben entspricht die Qner- 
kraft: 



- P B (vergl. auch Fig. 1 23), 4- 



deren erstes Glied den 
den Druck des schwebenden Theiles A B 
vorstellt. Die Einflusslinie AB'lt fllr 
Q zeigt die Fig. 124a; in dieser ist 

bW=kk' = — i. 

66. Moment für einen Quer- 
eohnitt K deB überragenden Theiles 
BC. Die Lasten P, und P t (Fig. 124) 



ty- 



P^x — P^. 
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Das erste Glied dieses Ausdrucks rührt von dem in B angreifen- 
den Drucke Pi~p- des schwebenden Theiles her. Die Einflusslinie für 
U ist in der Fig. 124b aufgetragen worden; es ist BB' = — x. Unter 
der Last P 1 misst man: tj, = — x -5- und unter der Last P a : 

% 5. 

80. Querkraft für einem Querschnitt S »wischen dem 
Station C and D, Fig. 125. Greift nur eine rechts von £~ gelegene 
Last an, so entsteht für den Querschnitt K die Querkraft Q = C, weil 
links von K nur die eine äussere Kraft C wirkt. Wird der Balken 
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j_rf«*riw 




L^ + 
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hingegen ausschliesslich links von K belastet, so ist Q = — D; denn 
es greift jetzt rechts von K nur die eine äussere Kraft D an.*) Hier- 
aus folgt, dass die Einflusslinie für Q auf der linken Seite von K mit 
der Einflusslinie für ( — 1>) und auf der rechten Seite von K mit der 
EinflusBlinie für (-|- C) übereinstimmen muss, sie wurde in der Fig. 125a 
dargestellt. 

87. Moment für einen Querschnitt S. awiseheu den StÜtsem. 
Je nachdem nur rechts oder nur links von K Lasten wirken, ist 
M = Cx oder M=Dx'. Die Ordinaten der Einfiusslinie ffir M sind 
also links von K gleich den mit x multiplicirten Ordinaten der C- Linie, 
und rechts von K gleich den mit x' multiplicirten Ordinaten der D- Linie. 
Hiernach ist die Linie AB'K'E'F in Fig. 125b die Einflusslinie für M. 



*) Betrachtet man Q alt die Mittelkraft der rechts vom Querschnitte 
angreifenden äusseren Kräfte, so muss man die Richtung nach oben negativ 
annehmen. Vergl. Seite 102. 
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68. Mittelbare Belastung. Wird die Belastung durch Quer- 
träger Übertragen, so zeichne man zuerst die Einflusslinien für un- 
mittelbare Belastung und leite dann aus diesen diejenigen für mittel- 
bare Belastung mit Hilfe des Satzes ab, dass jede Einflusslinie zwischen 
zwei benachbarten Querträgern eine Gerade ist. In der Fig. 126 ist 




die Einflusslinie für das Moment bezüglich eines zwischen den Stützen C 
und D gelegenen Querschnitts K dargestellt worden. Die Querträger 
sind beliebig vertheilt angenommen. AB'K'E'F' ist die Einflusslinie 
bei unmittelbarer Belastung; die scbraffirte Einflussflache entspricht der 
mittelbaren Belastung. Das Gelenk A liege zwischen zwei Querträgern, 
desgleichen der Stützpunkt C und der Querschnitt K. Eine in angreifende 
Last erzeugt für den fraglichen Querschnitt das Moment: M = und eine 
in 1 wirksame Last „Eins" bringt M = 1 . T), hervor. Zwischen den 
Querträgern und 1 ist die Einflusslinie eine Gerade, und auf gleiche 
Weise erklären sich die Abstumpfungen der Ecken bei B' und K". 

89. Anmerkung rar Berechnung von Eieenb&hnbrücken. 
Auf welche Weise die Bestimmung der Grenzwerthe gewisser Unbe- 
kannten Z mit Hilfe von Einflusslinien erfolgt, wurde bereits im § 15 
auseinandergesetzt, und es möge an dieser Stelle nur noch hervorge- 
hoben werden, dass es bei den Trägern von Kisen bahn brücken nicht 
immer möglich ist, ausschliesslich die positiven oder ausschliesslich die 
negativen Einflnss flächen zu belasten , ohne auf Un Wahrscheinlichkeiten 
zu stossen. So kann es z. B. vorkommen, dass das Moment mai Af für 
den Querschnitt K des Balkens in Fig. 126 bei der in dieser Figur 
angegebenen Stellung einer Lokomotive nebst Tender entsteht, und es 
leuchtet ein, dass in diesem und in ähnlichen Fällen die Länge der 
den Träger belastenden Fahrzeuge eine bei weitem grössere Rolle spielt, 
als beispielsweise bei der Berechnung eines einfachen Balkens (Ab- 
schnitt IV). Eine kürzere, wenn auch leichtere Lokomotive nebst ent- 
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sprechendem Tender kann bei kurzer positiver oder negativer Beitrags- 
strecke ein grösseres Maximum bezieh. Minimum der fraglichen Un- 
bekannten bedingen, als längere und schwerere Fahrzeuge, und es er- 
scheint hiernach nöthig, den Einfluss verschiedenartig zusammengesetzter 
Lastenzuge zu prüfen. Will man diese umständlichen Vergleichungen 
vermeiden, also nur mit einem Lastenzuge rechnen und trotzdem ge- 
nügend sicher gehen, so vernachläse ige man bei der Ermittelung des 
Maximums die Belastung der negativen Beitragsstrecken und bei der 
Bestimmung des Minimums die Belastung der positiven Strecken.*) 

Entscheidet man sich für dieses Verfahren, so kann man die Quer- 
kräfte, Momente und Stützen widerstände der Gelenkbalken auch sehr 
schnell anf dem folgenden Wege mit Hilfe von Seilpolygonen bestimmen. 
Dabei sei vorausgesetzt, dass im Falle mittelbarer Belastung Aber allen 
Stützen und Gelenken Querträger liegen, auch möge daran erinnert 
werden, dass die Berechnung der Momente nur für die bei Querträgern 
geführten Querschnitte zu erfolgen braucht. Vergl. Seite 119. 

b. Ermittelung de» Einflusses eines verichlebbirwi Zuges von Elnzellailin mit 
Hilfe de» Sellpolyaont. 

Wir knüpfen an die in No. 77 gelehrte Bestimmung der Momente 
für die Querschnitte eines einfachen Balkens an. Es wurde dort ein Seil- 
polygon für einen hinreichend langen Lastenzug gezeichnet, hierauf der 
Balken in verschiedene Stellungen gegen den Zug gebracht und für 
jede Stellung desselben die Schlnsslinie eingetragen. Auf gleiche Weise 
werden die Momente der schwebenden Theile des Gelenkbalkens be- 
stimmt, und das hierbei benutzte Seilpolygon kann dann auch für die 
nachstehenden Untersuchungen (No. 90 bis 93) verwendet werden. Im 
Allgemeinen ist jede dieser Untersuchungen (wie schon in der An- 
merkung auf Seite 117 hervorgehoben wurde) zweimal durchzuführen, 
indem zunächst zwei der drei Lokomotiven mit ihren Vordertheilen 
gegeneinander zu stellen sind, wahrend zweitens alle drei Lokomotiven 
vorwärtsfabrend angenommen werden. Die gefährlichsten Zagstellungen 
werden am zweckmassigsten durch Frobiren bestimmt.**) 

*) Ist eine Beitrags st recke allerdings so kurz, dass lie nicht einmal die 
Aufstellung von drei Lokomotivachsen ermöglicht, so liefert das oben vor- 
geschlagene Verfahren allzu ur günstige Grenzwerthe. Man nehme dann eine 
Lokomotive mit besonders stark belasteter Mittelachse an (zweckmässig ohne 
Tender) und berücksichtige auch den Einfluss der etwa über den angrenzenden 
Strecken stehenden Achsen dieser Lokomotive. 

**) In No. 9U bis 93 handelt es sich nur um den Einfluss der Verkebrslast. 
. Den Zeiger p haben wir der Kürze wegen fortgelassen. 
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90. Momente für einen Querschnitt K. des überragenden 
Theiles BC, Fig. 127. Man stellt das lialkenstück BC sammt dem 
angrenzenden schwebenden Theile AB so unter den Lastenzag, dass 
die schwersten Lasten in 
der Sähe von B nnd eine 
schwere Last über B selbst 
steht (vergl. die Emflusslim'e 
in Fig. 124b). Hierauftragt 
man die zu AB gehörige 
Scblusslinie ab ein, und ver- 
längert dieselbe übere hinaus 
bis zn ihrem Schnittpunkte Je 
mit der Senkrechten durch K, 
welche letztere das Seilpoly- 
gon in k' treffen möge. Nach «g- ia7 - 
Messung der Strecke k k ' =y 
erhält man: M = — Hy. 

Auf gleiche Weise findet man auch das Stutzenmoment M c = — Hj/c- 
In Fig. 127 wurde vorausgesetzt, dass M c bei derselben Zugstellung 
den grössten Werth annimmt wie das Moment M für den Querschnitt K; 
es ist dies häufig, aber nicht immer der Fall. Das Stutzenmoment 
M D = — Uj/d wird ebenso bestimmt wie M c . 

81. Querkraft für einen Haarschnitt K des überragenden 
Theiles HC. Man stellt den Trager so unter den Lastenzug, dass 
im Falle unmittelbarer Belastung der Querschnitt K in der Nähe der 




„,. £ P. *i % K p. 

l.ff II 1 J II II 





schwersten Lasten liegt und eine schwere Last sich unmittelbar links 
von K befindet, Fig. 128.*) Stehen dann beispielsweise zwischen B 



*) Ist die Belastung eine mittelbare, bu tritt in Fig. 128 an die Stelle 
von K der diesem Querschnitte auf der linken Seite benachbarte Querträger. 
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und K drei Lasten (P,, P t , P 3 ) und auf dem Tbeile AB die Lasten 
P t bis P„ so ist = P, -+-P, +P, -\-B, wobei B den von den 
Lasten P 4 bis P g herrührenden Druck bedeutet, welchen der schwe- 
bende Theil anf das Gelenk B ausübt. TrSgt man nun die zu AB 
gehörige Schlusslinie s ein, zieht in Fig. 128b (welche den hier in 
Betracht kommenden Theil des Krfiftepolygons darstellt) zn s die Pa- 
rallele OS, so findet man B = SB, wo R den Endpunkt des Seilstrahles 
bezeichnet, welcher die Kräfte P, und }\ trennt. Hieraus folgt die 
Querkraft Q = — ST. 

92. Momente und Querkräfto für die Querschnitte zwischen 
den Stutzen C und I> (Fig. 129). Es ist nach Seite 129 für einen 
Querschnitt K im Abstand x von C: 

M=KiH - j — und 



Q = Q 9 + - 



l 



wo if und Q a beziehungsweise das Moment und die Querkraft für den 
Querschnitt K eines einfachen Balkens CD bedeuten; sie werden nach 
§ 19 bestimmt. Die Sttttzenmomente M c und M D sind negativ; sie 
wurden inNo. 90 in der Form gefunden: M c = — /fy c nnd M D = — üy Dl 
und es folgt somit: 

3f = V) 
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^.jtf=-H?- 
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-ft + H- 



*e =.-.$>■ 



-7/ 



Trägt man in (7 und 2> die Ordinaton 
rig. im. CO* = y c und DD' = y D auf, Fig. 129, 

und zieht die Gerade C' D', so liefern deren 
Ordinaten y die Momente „^üf = — ffy. 

93. Stütaenwiderstand C (Fig. 130). Um _„<? zu erhalten, 
stellt man den Balken so unter den Zug, dass die schwersten Lasten 
in der Nähe von ß liegen, dass eine schwere Last in B selbst angreift 
und der Träger, wenn möglich, rechts von D unbelastet bleibt. Be- 



*) Es wird jetzt nur der Uulkentheil CD belastet angenommen. 
**) Et wird nun CD anbelastet gedacht. 
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findet sieb, wie in der Fig. 130, rechts von D die Achse eines Fahr- 
zeuges, dessen Übrige Achsen links von I) liegen, so wird dieselbe 
zweckmässig vernachlässigt. Nnn trägt man die Schlusslinie s, des 
achwebenden Tbeilos AB ein, bringt dieselbe in c mit der Senkrechten 




dnreh C zum Schnitt, verbindet c mit dem Punkte d, in welchem das 
Seilpolygon von der Senkrechton durch D getroffen wird, und zieht vom 
Pole aus Parallelen zu s, nnd s s . Dieselben schneiden auf dem Kräfte- 
znge den Stützen widerstand „«C ab. 

Um „,,C zn finden, denke man die Balken theile DE und EF 
(Fig. 1 28) ao belastet, daes das grösate (negative) Moment M D = — Hy B 
entsteht, nnd vernachlässige die hierbei etwa links von D angreifenden 
Lasten, nehme also die Strecke AD unbelastet an. Man erhalt dann 
aus der Bedingung Cl = M n den Werth 



-*C = 



1 



= — £T- a 



Ganz ebenso werden die Orenzwerthe des Stützenwiderstandes D 
bestimmt. 

Anmerkung. Zn den in No. 90 bis 98 ermittelten, von den verschieb- 
baren Einzellasten hervorgerufenen Momenten M und Kräften Q und C sind 
noch die durch die ständige Belastung erzeugten M, Q, C zu addiren. Die 
Bestimmung der letzteren soll im folgenden § gezeigt werden. 



'S 22. 
Olelobniiisslgfc Belastung. 

04, Momente. Werden die einzelnen Oeffnungen l lt l s , I, 

eines Gelenkbalksns gleich oitissig belastet nnd zwar mit *,, z % , z s , . . . 
f. d. Längeneinheit, vergl. Fig. 131, so sind die einfachen Momenten- 
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linien derselben Parabeln, deren Pfeile beziehungsweise gleich— z 1 l\, 

~-Z t l\, — z t l\ .... sind. Nach Aufzeichnung dieser Parabeln be- 
stimmt man die wirklichen Mom entenflach en am schnellsten nach dem 
in No. 82 mitgeth eilten Verfahren. In der Fig. 131 ist die fragliehe 
Anfgabe für einen Balken mit i Oeffnungen gelöst worden: der Schluss- 
linienzug ist durch die den Gelenken ffj, G s , G a entsprechenden Parabel- 
pnnkte g t , g } , g 3 bestimmt. 

Ans den im § 21 gezeichneten Einflasslinien geht hervor, dass 
man die Grenzwerthe für sttmuitliche Momente M durch Untersuchung 




von zwei Belastungsfallen erhalt. In dem einen Falle werden die durch 
ungerade Zeiger gekennzeichneten Belastungen z gleich p-\- g = q an- 
genommen nnd die z mit geradem Zeiger gleich g; im zweiten Falle 
werden die ersteren z gleich g, die letzteren gleich q gesetzt. Für den 
Träger in Fig. 131 wird also zuerst angenommen: 

*, =z t =q; z t =z t =g 
und hierauf: 

H =z 3 =g; z t = z 4 = q. 

Für die Querschnitte der Theilo l t und ! s werden durch den ersten 
ßelastungszustand die Momente .,1/ nnd durch den zweiten die Mo- 
mente „i,.V hervorgerufen; einzelnen Querschnitten können in dem einen 
Falle positive, in dem anderen negative Momente entsprechen. Die 
Querschnitte der schwebenden Theile (7, G t nnd G s E werden nur durch 
positive, diejenigen der überstehenden Theile BG it G a C, DG S nur durch 
negative Momente beansprucht, und zwar ergeben sich für alle diese 
Momente die kleinsten oder die grössten Wert he, je nachdem der erste 
oder der zweite Belastungsznstand eintritt 

Werden die von der standigen Belastung (g) allein hervorgerufenen 
Momente M, gesucht, so setze man z, = z a = z a = z, = g. 
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Ist die Belastung eine mittelbar wirkende, und liegen über sämmt- 
lichen Gelenken und Stützen Querträger, ao werden die in der Fig. 131 
gezeichneten Parabeln durch in dieselbe einbesehriebene Polygone er- 
setzt. Die Ecken dieser Polygone liegen auf den Senkrechten durch 
die Querträger. Bei ganz beliebiger Verkeilung der Querträger (Fig. 126) 
empfiehlt es sich, die Momente mit Hilfe von Einflusslinien zu ermitteln. 

95. CJuerkrait für einen Querschnitt S. eines überstehenden 
'Pheües. Bei der Bestimmung der Querkräfte setzen wir im Falle 
mittelbarer Belastung voraus, dass Über allen Gelenken und Stutzen 
Querträger liegen. Die schwebenden, als einfache Balken aufzufassenden 
Theüe werden genau wie im § 18 
(No. 69 u. 71) behandelt, und es 
genügt daher, die Ermittelung der 
Querkräfte Q für einen Balkentheil 
BE (Fig. 125 u. 132) mit über- 
ragenden Enden BC und DE zu 
zeigen. 

Gehort der fragliche Quer- 
schnitt JT dem überstehenden Theile 
BC an, so ist Q stets negativ; 
es wird am grössten hei voller 
Belastung der Strecke A K; Lasten 
rechte von K sind ohne Einfiuss 
auf Q. Man erhält: "* m 

Q = - q L- qK , 

wobei das erste Glied den Druck des schwebenden Theiles AB auf das 
Gelenk B vorstellt. Hiernach ist Q gleich der Ordinate einer Geraden 
B' C' (Fig. 132a), welche gegeben ist durch 

~¥S- - - , '-- u »d 0? = - s (~ + «'). 

Bei mittelbarer Belastung (Fig. 132b) ist Q für alle Querschnitte 
innerhalb eines Feldes X konstant und gleich der der Feldmitte ent- 
sprechenden Ordinate der Geraden B'C'. Die Belastung q\ dieses 
Feldes übt nämlich auf den das Feld links begrenzenden Querträger 

den Druck-- q\ aus, und es ist deshalb die Summe der auf das Balken- 
stück BE wirkenden Kräfte 

= «y + *(*-y)+Jy- *y + S*. 

woraus dann Q = — q — qx folgt. 
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Handelt es sich nur nm die durch die ständige Belastung g her- 
vorgerufene Qnerkraft Q, so ersetzt man in der vorstehenden Unter- 
suchung q dnrch g. 

06. Querkraft für einen Querschnitt ./£" swi schon den Stützen 
Cund 2>, Fig. 125. Es ist nach Gleich. (1) und (2) auf Seite 129: 

Q=Q,+ "'T"' 



und man erhält: 

(1) 



M„- 



(2) _.C = 



I 



wobei «Vo ut "i mi*Qo die nach No. 69 und 71 zu bestimmenden Grenz- 
werthe der Querkraft Q für den Querschnitt feines einfachen Balkens 
CD bedeuten. M D und M c sind die negativen Stützenmomente, ihre 
Grenzwerthe ergeben sich bei der Durchführung der in No. 94 beschrie- 
benen Untersuchung, und man wird naturlich in die vorstehende 
Gleichung (1) den kleinsten Werth von M D und den gröesten Werth 
von M c einfuhren, in die Gleichung (2) hingegen den grössten Werth 
von M D und den kleinsten von M c - 

Der Einflu.Bs der ständigen Belastung g ist für sich allein: 

Md, nnd M c , sind die Stutzenmomente in Folge der ständigen 
Belastung und Q 0) die dnrch diese Belastung für den Querschnitt K 
eines einfachen Balkens hervorgebrachte Qnerkraft; letztere wird nach 

No. 67 auf Seite 105 bestimmt. 

97. Stütaen widerstand C. Der Inhalt des positiven Theiles der 
Einflussflfiche für C ist mit den in der Figur 123 angegebenen Be- 
zeichnungen ( und wegen BB' = 1 — - — 1: 



und der Inhalt des negativen Theiles ist lwegen££' = 1 — 1: 
8 , =l-W-DF= , ' ( ' +" ■ 
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Setzt man zar Abkürzung: 

_ _» „ d — _ — _» 

so erhalt man 

M <? = g3, — yg, =qh' — gh" 
mi-C — gdi — SfSi = ?A'— - 5 A". 
In Folge der ständigen Belastung allein entsteht: 

A' und fc" lassen eich leicht durch Zeichnung bestimmen. Macht 

man nämlich in Fig. 123: CL= — (l -j- «') und DR = — e" und 

zieht die Geraden DL und CR, so schneiden deren Verlangerungen 
auf den Senkrechten durch A und F die Strecken A' und h" ab. 



VII. Abschnitt. 
Der vollwandige Bogen mit drei Gelenken. 

§ 23. 
Belastung durch beliebig gerichtete Kräfte. 

98. Stützen widerstände. Auf einen einfach gekrümmten Stab, 
welcher ausser den festen Auflagergelenken A und B noch ein (in der 
Begel im Scheitel angeordnetes) Gelenk G besitzt, und dessen Mittel* 
linie wir, der kürzeren Ausdrucks weise wegen, in einer lothrechten Ebene 
(der Stabebene) annehmen wollen, mögen beliebig gerichtete, in dieser 
Ebene liegende Lasten P,, P,, P„ . . . . wirken. Fig. 133. Die Mittel- 
kraft der links von G angreifenden Lasten sei i? L , diejenige der Lasten 
rechts von G sei i? s ; beide Kräfte können in der bekannten Weise mit 
Hilfe von Seilpol ygonen , welche in der Fig. 183 mit den beliebigen 
Polen 0; und 0- gezeichnet wurden, bestimmt werden. 

Um die in A und B angreifenden Stützen widerstände {Kämpfer' 
drücke) K\ und Ä, zu ermitteln, nehme man zunächst an, es sei Jf, — 
und bestimme die durch R t allein hervorgerufenen Kampferdrucke K' 
und K" . Am Bogenstucke GB greift jetzt nur K" an. Soll Gleich- 
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gewicht bestehen, so mues die Kraft K" durch das Gelenk G gehen, 
da sich sonst das Bogenatück OB um G drehen würde; ferner müssen 




sieh die drei Kräfte K', B t and S" in einem und demselben Punkte 
schneiden. Verbindet man also den Punkt T x , in welchem J?, von 
der Qeraden BG getroffen wird, mit A, so giebt AT X die Bichtung von 
K' an, und man erhält nach Ziehen von FL\\ T t A (Fig. 1 33b ) und 
JL\\BG die von Äj herrührenden Kampferdrücke: E" = LF nnd 
K" || JL. 

Ganz ebenso findet man diejenigen K Um pferd rücke K'" nnd K"" , 
welche im Falle fi, = durch die rechts von G angreifenden Lasten 
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hervorgerufen werden. Man bringt die Gerade AG in T x mit Rj znm 
Schnitt, verbindet T t mit B nnd zieht JS\\GAviaA HS\\BT a . Man 
erhalt: E'" = SJ nnd K"" = HS. 

Zeichnet man jetzt das Parallelogramm JLOS und zieht die Ge- 
raden F nnd HO , so stellt die erste derselben nach Grösse, Richtung 
und Sinn den Kttmpferdruck K t vor nnd die zweite den Kämpfer- 
drack K t ; denn es ist 2T, die Mittelkraft ans den in A angreifenden 
Krfiften K' und K'", wahrend K t die Mittelkraft ans K" und £""" ist.*) 

09. Hittelkraftspolygon (Drucklinie), Längskraft, Querkraft, 
Moment. Wählt man nach Bestimmung der Kampferdrücke K t und 
K % den Eckpunkt (Fig. 138b) des Krttftepolygons zum Pole, tragt 
die Strahlen 1, II, . . . . ein und legt durch den Punkt A ein Seilpolygon, 
indem man der Reihe nach zieht: Aa (| OF; ab \\ I; be \\ II u. s. w., 
so giebt die Seilpolygonseite ab die Lage der Mittelkraft I der beiden 
Kräfte K l und P, an, die Polygonseite bc die Lage der Mittelkraft II 
von K., P, und P lt u. s. w. Die Polygonseite cd muss durch das Ge- 
lenk ''G gehen und die letzte Seite durch das Gelenk B. 

Das Polygon AabcdeB wird die der gegebenen Belastung ent- 
sprechende Mitlelkraftslinie genannt (auch die DrucJdime, falls nämlich 
sammtlicbe Seilkräfte Drücke sind).**) Diese Linie gestattet, sofort die 
Lage der Mittelkraft der auf irgend einen Theil des Bogens wirkenden 
Süsseren Kräfte anzugeben, während die Grönse nnd der Sinn der ge- 
suchten Mittelkraft aus dem Kräftepolygone entnommen werden können. 

Es werde nun der Bogen an irgend einer Stelle durch einen zur 
Mittellinie senkrechten Schnitt ss in zwei Theile getrennt, beispielsweise 
au einer Stelle C zwischen 
P 3 und P 3 (Fig. 138 u. 184). fyj 

Links von C wirken die 
äusseren Kräfte K„ P„ P 3 . 
Die Mittelkraft derselben 
wird durch den Strahl // 
dargestellt; sie wirkt im 
Sinne OD (Fig. 188 b) und 
fällt mit der Seilpolygon- 
seite II zusammen; ihre 
Grosse sei ganz allgemein 
mit D bezeichnet. Wird die 
Kraft OD = D in zwei Seitenkräfte ED = JV und Ö~E = Q zerlegt, 




*) Ein zweites Verfahren, , 
**) Vergleiche Seite 8. 



findet sich in No. 129 
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welche beziehungsweise senkrecht und parallel zu as wirken, so ist N 
die Lungskraft und Q die Querkraft für den Querschnitt C. 

Hat N von dem Schwerpunkte m des fraglichen Querschnitts den 
Abstand f, so ist das Biegungsmoment für diesen Querschnitt: 
M = Xf. 
Unter der Voraussetzung, dass D die Mittelkraft der am linken 
Bogentheile (AC) angreifenden äusseren Kräfte ist, setzen wir 
M positiv, sobald I) rechts um m drebt, 
Q „ „ es von der hohlen nach der erhabenen Seite 

des Bogens wirkt,*) 
N positiv, sobald es das Bestreben bat, den T heil A C an den 
Theil CB anzudrücken. 
Für den Fall in Figur 133 n. 134 sind M und JV positiv, hin- 
gegen ist Q negativ. Schneidet die Drucklinie die Mittellinie des Bogens, 
so ist an der Schnittstelle jVf==0. In Fig. 133 ist für alle Quer- 
schnitte zwicben A und G das Moment M positiv and für alle Quer- 
schnitte zwischen G und B negativ. 

100. Spannungen; Einfuhrung der Kernlinion. Durch das 
Moment M und die Längskraft N werden im Querschnitte des Bogens 
NormalspannuDgen_S hervorgerufen, wahrend die Querkraft Q Scbnb- 
spannnngen erzengt; letztere dürfen stets vernachlässigt werden, und 
für die ersteren gelten mit hinreichender Annäherung die im Ab- 
schnitte 111 für den geraden Stab abgeleiteten Formeln. Vorausgesetzt 
ist hierbei, dass der Querschnitt eine im Verbältniss zum Krümmungs- 
halbmesser der Bogen-Mittellinie geringe Höhe besitzt und dass der Stab 
in Bezug auf die durch seine Mittellinie gelegte Ebene symmetrisch ist; 
Bedingungen, welche bei den im Hochbau und Brückenbau zu behan- 
delnden ebenen Bogen trägem stets erfüllt sind. 
Bedeuten nun: 

F und J beziehungsweise den Inhalt und das auf die wage- 
recht e Scbwerachse des Querschnitts bezogene Trägheits- 
moment des Querschnitts, 
e 1 und Cj, beziehungsweise die Abstünde des untersten und des 
obersten Querschnittspunktes (L t u. L t ) von jener Scbwer- 
achse, Fig. 134b, 
so ergeben sich nach Gleich. 9 Seite 51 für die Spannungen d 1 und C 2 
in den Punkten L, und L x die Wert he: 



*) Ist ü die Mittelkraft der rechts von C wirksamen äusseren Kräfte, so 
ist das links drehende Moment M positiv, desgleichen die nach der hohlen 
Seite des Bogens gerichtete Querkraft. 
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und, mit den abkürzenden Bezeichnungen: 
I r T 



(2) 



«I 
' i * 



ff, und W t nennt man die IPirferstandBff](»m?n(e des Querschnitts. 

In vielen Fällen ist es vortheilbaft, die Kernhalbmesser (s. Gleich. 2 
auf Seite 70): 

(S > ** = ^F— >' """'=.^ = 4 
einzuführen. Trügt man diese Halbmesser vom Quersehn ittsschwerpunkte m 
aus auf der Senkrechten zur Bogenachse ah, indem man mk x = fc, und 
»!&«. = fc, macht, so erhält man die Kernpunkte i, und fc s , welche wir 
stets mit denselben Buchstaben bezeichnen wollen, wie die entsprechen- 
den Kernhalbmesser. 

Hat N von diesen Funkten die Entfernungen f 1 und/ a , so erhält 
man nach Gleich. 5 auf Seite 71 für die Spannungen c, und S die 
Übersichtlichen Formeln: 

,,, Nf a M, Nh M 1 

(41 q. = — — = - - und a» = — — = — — . 

w l Fk t W l * Fk, W t ' 

wobei M t und M i die auf die Kernpunkte £, und k x bezogenen An- 
griffsmomente bedeuten. 

Die geometrischen Oerter der Punkte k s und 1-, nennt man die 
Kernlinien; ihre Einführung bei der Ermittelang der Spannungen er- 
leichtert die Untersuchung der gefährlichsten Belastungsweisen ganz 

J 
ausserordentlich, setzt aber voraus, dass die Wertbe k, = — — und i, 

Fe s * 

J 
= -=— mit Hilfe von überschläglichen Berechnungen festgestellt wor- 
den sind. Wie dies zu geschehen hat, soll am Ende dieses Abschnitts 
auseinandergesetzt werden. 
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§ 24. 

Belastung durch senkrechte Kräfte. 

«. Moment» und QmrtrlHe In Folfl* beliebiger Belutung. 

101. Momente. Die Kämpferdrücke eines durch irgend welche 
senkrechte Lasten beanspruchten Bogen trägere AGB (Fig. 135) seien 
in die senkrechten Seitenkräfte A und B und in die entgegengesetzt 
gleichen, nach der Richtung der Verbindungslinie AB der Kämpfer- 
gelenke wirkenden Seitenkräfte H' zerlegt; sodann sei gesetzt: 

(1) H'cma. = H, 
wobei a. den Neigungswinkel der AB gegen die Wagerechte bedeutet. 
Man nennt H den Horizontahchub des Bogens. *) 

Wird zunächst H' = angenommen, so lägst sich das Moment 
für irgend einen Querschnitts -Kernpunkt k, gleichgültig ob der oberen 
oder der unteren Eernlinie angehörend, in derselben Weise bestimmen, 
wie das Moment für den Querschnitt eines einfachen Balkens. Man 



Cß^jL 


ST" 


4t 




^S* 




v- l 





si^- JL -, 

A / 

V 



zeichnet mit dem beliebigen Pole O i ein Seilpolygon I II III . . . ., 
trägt die Schlusslinie ab ein, misat auf der Senkrechten durch k die 



*) Die Bezeichnung paest eigentlich nur für die wagerechte Seitenkraft 
iom Bogen auf da« Widerlager ausgeübten Druckes. 
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Ordinate cn des Seilpolygons and mnltiplicirt diese mit der Polweite £>. 
Das Produkt Igen ist dos gesuchte Moment; wir bezeichnen dasselbe 
mit M b. 

Treten nun die beiden Kräfte H' hinzu, welche in Bezug anf k 
am Hebelarme y t cosa angreifen, wobei y t den in senkrechter Richtung 
gemessenen Abstand des Punktes k von der Geraden AB bedeutet, so 
entsteht das Moment 

Mi = M * — H'ycosa, d.i. 
(2) M k = M oh — Hy k . 

Für den Punkt G erhalt man mit den in die Fig. 185 eingetragenen 
Bezeichnungen f und A: 

Jb*„ = M oa — Hf = $h — Hf 
und hieraas folgen, da .V„ = sein mass, die wichtigen Gleichungen: 

(s, « = ^ = M. 

Legt man durch den Pol 1 zar Schlosslinie ab eine Parallele s, 
welche den Kräftezug FJ in R schneidet, so ist (nach No. 62 Seite 100) 
BF=A und JR = B. Zieht man von R ans eine Parallele tu AB 
und bestimmt auf derselben einen Punkt im wagerechten Abstände H 
von FJ, so stellt die Strecke RO die Kraft H' vor, nnd man erhalt 
nun: OF=K„ JÖ = K t . Der Punkt ist der Pol der durch die 
drei Punkte A, G, B gebenden Mittelkraftslinie. Will man die Lage 
des Poles durch Zeichnung finden, so trage man auf der Verlängerung 
von FJ die Strecken ~UT=h and T7 = f ab, mache 8TWj_ UV, 
hierauf TW= § und ziehe schliesslich US || VW. Man erhält dann 

ST=§~ = H. Hätte man $=f gemacht, so würde man H=h 
erhalten. 

Nach Bestimmung des Poles könnte man die Mittelkraftslinie 
zeichnen nnd das Moment M k nach dem im § 23 angegebenen Ver- 
fahren ermitteln. Hfiufig verdient jedoeh der folgende Weg den Vorzog. 
Mao bilde aus (2) and (3) die Gleichung: 

^iehe die Geraden BGB und bge, deren erstere die Gerade Ak in E 
trifft, bringe die Gerade bge mit der Senkrechten durch E in ■ zam 
Schnitt nnd verbinde a mit e durah eine Gerade, welche die Ver- 
längerung von c» in n' schneidet Es ist dann: ~7~ = ~7~i mithin 
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h-2——cn und, wenn die Strecke nri = i\ gesetzt wird: 
(4) Jf v = $(cn — cnj = — $•»]. 

Das Moment M t ist negativ und positiv, jenachdem n unterkalb 
(wie in Fig. 135) oder oberhalb des bangenden Seilpolygons agb liegt. 
Für $ wird man natürlich einen runden Werth wühlen. 

An die allgemeine Bestimmung von M„ scbliessen wir noch eine 
für die Folge sehr wichtige Untersuchung an, indem wir das Moment 
M h für den Fall angeben, dass alle Lasten rechts von E verschwinden. 
Es ist dann die Seite IV die letzte Seite des Seilpolygons; ihr Schnitt- 
punkt b mit der Senkrechten durch B tritt an die Stelle von b, wäh- 
rend g zu ersetzen ist durch g', ferner * durch e' und n durch n". 
Man erhalt: 

«■» = + $**" 

und dieses Moment stimmt mit dem Momente für den Querschnitt k 
eines einfachen Balkens AK aberein, auf welchen die Lasten I\ P s P s 
wirken. Die Gerade ae ist die Schlusslinie für den Balken AK. 

Bei der Anwendung der Gleichung (4) wird im Falle einer stetigen 
Belastung und zuweilen auch bei Einzellasten ein Fehler begangen, der 
allerdings unwesentlich ist und daher rührt, dass im Allgemeinen nicht 
sämmtlicbe links vom Kernpunkte k wirken- 
den Lasten auch links von dem fraglichen 
Bogenquerschnitte C liegen. In der Figur 13& 
bedeutet die krumme Linie edg die Drucklinie; 
o und u sind Punkte der Oberfläche des Bogens, 
Der durch den Bogen und durch dessen Be- 
lastung geführte Schnitt dou ist von d bis o 
senkrecht, von hier ab rechtwinklig zur Mittel- 
linie des Bogens. Die in d an die Drncklinie 
gelegte Tangente giebt die Lage der Mittel- 
kraft der links vom Schnitte dou auf den 
Bogen wirkenden äusseren Kräfte an; sie schnei- 
det den Querschnitt im Punkte s, dessen Ab- 
stand vom Kernpunkte k (der in der Fig. 136 
*"»■ ix - der unteren Kernlinie angehört) = /j, sei. Man 

findet dann M k = Sf h , wo N die Langekraft, 
d.h. die zu ou senkrechte Seitenkraft von D ist; vergl. § 28. Will 
man zur Bestimmung von M t die mit der Polweite $ zur Belastung 
gezeichnete Seillinie a rb' benutzen, so bringe man die Senkrechte durch 
d mit der Seillinie in r zum Schnitt, lege in r an die Seillinie eine 
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Tangente, welche die Senkrechte durch k in n schneidet, um dann zu finden: 

M ü = $cn, worauf sich schliesslich M h = 4> ( cn — h — I ergiebt. 

Man umgeht nun alle überflüssigen Feinheiten, wenn man durch 
den Bogen nur senkrechte Schnitte dou fuhrt, 
und die Momente M tl and M^ für die atif diesen 
Schnitten liegenden Kernpunkte £, und J- s mit 
Hilfe der Gleichung (4) bestimmt, d. h. unter n, 
wie in Fig. 135, den senkrecht unter dem frag- 
lichen Kernpunkte dea mit der Polweite ge- 
zeichneten Seilpolygons versteht. Aus den Mo- 
menten M il und ,V(. S findet man dann (genügend 
genau) mit Hilfe der Gleichungen (3) auf Seite 147 
beziehungsweise die Spannungen <3 3 und ts l für rs ' J< 

die in der Figur 137 mit I und II bezeichneten Querschnitte. 

102. Querkrafte. Dm die Qoerkraft Q für den Querschnitt C 
in Fig. 135 zu finden, hat man nur nöthig, die durch den Strahl OD 
nach Grösse, Richtung und Sinn dargestellte Mittelkraft der links von C 
wirksamen äusseren Kräfte A, i\, P a in die Seitenkräfte ED \\ tt und 
OE_\_tt zu zerlegen, wobei tt die im Schwerpunkte m des fraglichen 
Querschnitts an die Bogenmittellinie gelegte Tangente bezeichnet. 

Man kann aber Q noch in einer anderen Form darstellen. 

Bezeichnet man nämlich den Neigungswinkel der Tangente It gegen 
die Wagerechte mit 9 und projicirt im Kräfteplane die Strecken OK = //' 
und RD = A — P t — P t auf die Sichtung OE, so findet man: 
0£,' = ÄD cosip— ÖÄein(9 — a) = (A— P,— PJcosy — H'siaty— a) 
und, wenn man mit 

Q t = A-P 1 — P % 
die Querkrafl fUr den Querschnitt Je eines durch die Kräfte 1\, P a . . . . 
belasteten einfachen Balkens AB bezeichnet, 

(5) Q = Q„ cos 9 — H' sin (9 — a). 

Mit Hilfe dieser Gleichung werden wir später die Einfiusslinie für 
die Querkraft Q ermitteln. 

b. Stützen widerstände und KlmptwdrucHInle. 

103. EinfluBsliiüe für Jt. Fig. 138. Aus der auf Seite 149 
abgeleiteten Gleichung: 11 — '—^- folgt, dass man die Einflusslinie für 
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den Horizontalschnb H erhalt, indem man die Ordinalen der Einflues- 
lioie des Momentes M 0O (bezüglich des Querschnittes (?' des einfachen 
Balkens Ä B') dnrch f dividirt. Das Dreieck A'DB', dessen Spitze D 
ff auf der Senkrechten durch Q Hegt, 
würde nach No. 72 die Einflussflache 
für M ae sein, wenn A' •/"*= W wäre, 
wohei J der Schnittpunkt der Geraden 
DB' mit der Senkrechten durch Ä 
ist, and u> den Abstand des Gelenkes G 
von der linken Auflage rsenk rechten 

bedeutet. Macht man also A J ^ ——, 

so ist das Dreieck A' DB' die Ein- 
fluBsflache für H. Der Einzelnst P 
entspricht: H=I'i\. Bei mittel- 
barer Belastung setzt die Fig. 188 
voraus, dass über jedem der drei Ge- 
5 lenke A, B, G ein Querträger liegt; 
; ist dies nicht der Fall, so entsteht 
i in der Fig. 189 dargestellte Ein- 
flussfiache; denn zwischen je zwei 
Querträgern ist die Eranusslinie eine 
Gerade.*) In den folgenden Ent- 
wickelungen setzen wir voraus, dose 
««■ *«. senkrecht über den Gelenken A, B, O 

Querträger angeordnet sind. 
104. Die Kämpfer druck 1 i n ie . Ist nur eine Last P vorhanden, 
so schneiden sich die beiden Kämpferdrücke in einem auf der Richtungg- 
linie von P gelegenen Punkte S. Bewegt sich P von A nach B, so 
beschreibt der Punkt 8 die gebrochene Linie TGR, welche ans den 
Verlangerangen TG and GR der Geraden BG and AG besteht. 

Es folgt dies ohne Weiteres aas der Untersuchung auf Seite 92; 
vergl. auch Fig. 87. Die Linie TGR nennt man die Kämpferdruck- 
linie dea Bogens AGB; sie wurde zu gleicher Zeit von Frünkel und 
i die Bogen theorie eingeführt. 
Stützenwiderstände A, 2$ und H in Folge glelch- 
Auf den Bogen möge eine gleich massige Be- 
-p für die Längeneinheit der wagerecht ge- 
ist und von B aus die Strecke b be- 




WinkUr i 
105. 

massiger Belastung, 
lastung wirken, welche = 
messenen Stützweit« l = u 



*) Vergl. die ähnlichen Untersuchungen auf Seite 135. 
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deckt (Fig. 140). Aus der auf das Gelenk B als Drehpunkt bezogenen 
Momentengleichung A l = pb — folgt : f-©V l*o*JL b l\i',)> tw»> ß to'^ 



(6) 



2/ ' 



Trägt man diesen Wertb unter dem Endpunkte E der belasteten 
Strecke von einer Wagerechten A'B' ans als Ordinate auf, so liegt 
deren Endpunkt auf einer Pa- 
rabel B'LD mit senkrechter 
Achse und mit dem Scheitel B' \ 
dieselbe besitzt an der Stelle 

1 = 1 die Ordinate A D= ~- 

nnd stimmt daher mit der in 
der Fig. 103 dargestellten Pa- 
rabel B'D überein. Hat man 
diese Parabel gezeichnet, so fin- 
det man für den Belastungs-f"** 
fall (1) in der Fig. 140: A = A u a-f 
für denBelastnngBfall (2) : A = a\ 
nndfürdenFall(3):^,= J 4 J — A x . 
Ganz ebenso wird die Auflager- 
kraft B ermittelt; die ÜPaiabel 
ist das Spiegelbild der ^-Parabel. '' 

Den Stützen widerstand // bestimmen wir mit Hilfe der Gleichung 

H = —~, bezeichnen mit w und w' die Abstände des Gelenkes Ö Ton 

den Anflagersenk rechten und finden im Falle b < w' (Belastung »fall 1): 




M 0O = Aw=*- 



- mithin ff, = 



2lf ' 



die Ordinate G'F=~ 



21 



ferner der Horizontalschub B = 



piotc 



ulf 



Wird H 1 von der Geradon A'B' ans und unter dem Lastende E, 
als Ordinate aufgetragen, so liegt deren Endpunkt auf einer Parabel 
B'F mit senkrechter Achse, deren Scheitel B' ist und welche für b = u>' 



- besitzt; sie wird nach demselben Ver- 



fahren gezeichnet wie die Parabel B'D. 

Im Falle gänzlicher Belastung (b = 1) entsteht für den Querschnitt ff 

eines einfachen Balkens AB das Moment M oa = — ~ — (nach S. 112), 



und hieraus folgt, dass dem Be- 
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las tuogsf alle (2) entspricht: 

_ pww' pa*w 
H * if 2tf~' 

va'w' 
wobei —r-j-.- den Werth von ff fllr den Fall einer ausschliesslichen Be- 
21 f 

lastung der Strecke a bedeutet. Zieht man also die Gerade A" G" 
parallel zur A' B' und zwar im Abstände G'G" = £-— — nnd zeichnet 

hierauf die Parabel A"F, deren Scheitel bei A" liegt, deren Achse 
senkrecht ist nnd welche daher ebenso gefunden wird wie die Parabeln 
B D nnd B F, so ist die unter E t gemessene Ordinate derselben gleich 
dem durch den Belastungsfall (2) hervorgerufenen Horizontalscbub. 
Dem BelastungEfalle (3) entspricht: H a = R s — ff,. 

Um nach Aufzeichnung der ^-Parabel die Punkte F und A" der 
ff-Parabeln schnell zu finden, bringe man die Senkrechte durch G in 
L nnd R mit der Parabel DB' nnd der Geraden DB' zum Schnitt, 
trage A'j = f auf, ziehe LT\\ G'J und RS \\ G'J und mache G' G" 
= G'S ferner G'F = G'T, Dass die so gefundenen Strecken G'G" , 
und G F die oben vorgeschriebenen Werthe haben, ist leicht nach- 
zuweisen; man beachte, dass(?'L = — — - und G'ä = - — ist. 

, 106. Stütz enwid erstände A., B und li in Folge eines ver- 
schiebbaren Zuges von Einz ollasten. Fig. 141. Die Auflager* 
kraft A, welche ein von B ans vorgeschobener Lastenzug hervorruft, 
ist nach No. 75 gleich der senkrecht unter der ersten Last P 2 ge- 
messenen Ordinate ca eines Seilpolygons, das mit der Polweite l (Pol 0) 
zn einem Lastenzuge gezeichnet worden ist, der von A aus bis B vor- 
gerückt ist. Wir nannten dieses Seilpolygon das .4- Polygon (vergl. 
Tafel I, Fig. 108). 

Um ff zu finden, bezeichnen wir die Abstände der Lasten P 1 , P t .... 
vom Gelenke G mit c 13 e t ., . . , bestimmen zunächst M oa =Att> — SPc, 
wobei sich das Zeichen 2 nur auf die Lasten links von G bezieht, nnd 
erhalten hierans: 

Zeichnet man nun für einen von A aus bis zur Senkrechten durch 
G vorgeschobenen Lastenzug ein {in der Fig. 141 st nchpunktirtes) Seil- 
polygon /', II' .... , dessen erste Ecke mit G' zusammenfällt, und wählt 
die Polweite = f , so ist die senkrecht unter E gemessene Ordinate dieses 

Polygons: cb = — — (vergl. Seite 20). Macht man also auf der linken 
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Auflager-Senkrechten: A'J = f, zieht die Gerade G'J und hierauf 
ae || O'j, so erhält man ce = A -— und, nach Auftragen von cd = ce, 
den Horizontalschub: H = db. 



f f-f-f- IJ 




Fig. Hl. 



, vorgeschobenen Zuges rechts 



Solange die erste Last des von B i 

von G liegt, ist natürlich H= A—. 

Es kann auch vorkommen, dass die Kräfte A und H für einen 
von B ans vorgeschobenen Lastenzug ermittelt werden müssen, der 
kürzer ist als der hei Aufzeichnung des Seilpolygons angenommene, von 
A bis B reichende. Standen beispielsweise in Fig. 141 nur die Lasten 
P, bis ij auf dem Träger, so wäre die Seite IV die letzte Seite des 
^-Polygons, ihr Schnittpunkt a mit der 



an die Stelle von 



: Senkrechten durch E i 
i treten, und mau wurde erhalten: 



ilisste 



A = c 



H = 



-cb- 



cb. 



Der Werth H wird wie vorhin durch Zeichnung bestimmt. 

Bndlich kann es auch nöthig werden, den Punkt b ebenfalls durch 
einen tiefer gelegenen Punkt b zu ersetzen, sobald nämlich der zwischen 
E und G stehende Lastenzug kurzer ist, als der in entgegengesetzter 
Richtung zwischen E und G' gezeichnete. Ständen z. B. nur P t und P a 
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auf dem Trüger, so mttsste an die Stelle von b der Schnittpunkt b' der 
Polygonseite III mit der Senk rechton et treten; a mUsste dann anf 
der verlängerten Seite III angenommen werden. 

Werden die am rechten Auflager durch einen von A nach B vor- 
rückenden Lastenzug hervorgerufenen Widerstände B und H gesucht, 
so betrachte man das Spiegelbild des Trägere und wiederhole die soeben 
beschriebenen Konstraktionen. Das iJ-Polygon ist das Spiegelbild des 
^-Polygons. 

c. grawwwttj der Momwle M t . 



107. EinflusBlini« für M b . Irgend einem Kernpunkte k ent- 
spricht nach Seite 149 {Oleich. 2): 

wobei M„i das Moment für den senkrecht unter k gelegenen Quer- 
schnitt C eines einfachen Balkens AB' (Fig. 142) bedeutet. Die Ein- 
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fiusslinie für M t ist bei unmittelbarer Belastung nach No. 72, Seite 1 1 1, 
«in Dreieck AGB', dessen Spitze C auf der Senkrechten durch C' liegt, 
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und dessen Seite B C auf der linken Auf lagersenkrechten die Strecke 
AJ = x abschneidet. Subtrahirt man nun von dieser M ok - Fläche die 
ff^-Flache, so erhalt man die Jfi- Fläche. Die Jfy»- Fläche ist ebenso 
nie die in No. 103 dargestellte /T-Fläche ein Dreieck {ADB'), dessen 
Spitze (D) auf der Senkrechten durch U liegt. Die Seite AD desselben 
schneidet die Gerade JB' auf der Senkrechten durch den Schnittpunkt E 
der Geraden BG und Ak\ denn eine durch E gehende Einzellast, er- 
zeugt einen in die Gerade AlcE fallenden Kampferdrnck und ver- 
ursacht daher das Moment M„ — 0. Hieraus folgt, dass bei unmittel- 
barer Belastung das Dreieck ACE' die positive und das Dreieck E' DB' 
die negative Ein flu ss däche für M k ist. Man kann diese Figuren noch 
etwas zweckmässiger anordnen, indem man nach Auftragen von A'J = x 
(Fig. 142c) die Gerade JD durch den senkrecht unter E gelegenen 
Pnnkt E' der Wagerechten AB' zieht, hierauf D mit B' verbindet 
und die Gerade A'C eintragt. 

Wird die Belastung 
durch Querträger über- [II i i i I I 

tragen und liegt k zwischen 
zwei Knotenpunkten F t 
und F t , so ist noch die 
Gerade L x L t zu ziehen, 
deren Endpunkte in der 
Fig. 142b auf AC und 
JB' nnd in der Fig. 142c 
auf A'C und JD liegen. 
Es entstehen die in jenen 
Figuren sehr »flirten Ein- 
flnssflächen. Fig. 143 setzt 
voraus, dass k und E in 
demselben Felde liegen, 
ein Fall, der in der Regel 
nur in dem Felde neben 

dem Gelenke G vorkommt. Es fällt dann L t mit D zusammen; die 
Senkrechte durch E igt nicht mehr Belastungsscheide. 

Mit Hilfe der EinfiussSachen können die Momente ma Ji h und ™.^4 
auf dem im § 15 angegebenen Wege gefunden werden, falls es nicht 
vorgezogen wird, sich der nachstehend entwickelten Verfahren zu be- 
dienen. 

108. Grenswerthe von M t In Folge gleichförmiger stän- 
diger und veränderlicher Belastung. Es sei zunächst mittelbare 
Belastung vorausgesetzt und der ganze Träger gleichmässig mit q f. d. 
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Längeneinheit belastet gedacht, Fig. 144. Die Knotenlasten sind, wenn 
die Felder die Lungen X, , Xj . . . . haben: p, = J q (X, -|- \); 
Qt — i ? (*s -|- ^s)> • • • ■ i dieselben werden bei angleichen Feldlangen 
zweckmässig durch Zeichnung bestimmt. Dazu wird, von einer belie- 
bigen Wagerechten A'B' aus, auf der Senkrechten durch A die Last 
A'C = ql aufgetra- 
gen, die Gerade OB' 
gezogen und durch den 
Mittelpunkt jedes Fel- 
des eine Parallele zur 
CB' gelegt. Diese 
Parallelen schneiden 
auf der Geraden A'C 
die gesuchten Kräfte 

Qi, Qt ab, für 

welche nun mit dem 
beliebigen Pole (Pol- 
weite £>) ein Seilpoly- 
gon agb gezeichnet 
wird, mit dessen Hilfe 
die Grenzwerthe von 
.Vi ermittelt werden 
können. Dazu be- 
stimme man die Be- 
lastungascheide E, 
bringe die Senkrechte durch E in e und e mit dem Seilpolygone and 
der Geraden bg zum Schnitte und ziehe die Geraden ae und ae , 
welche die Senkrechte durch k in n" and »' schneiden mögen. Setzt 
man n'n" = ■»], und nn" = %, wo n den senkrecht unter k gelegenen 
Punkt des Seilpolygons bedeutet, so erhalt man nach No. 101 den Ein- 
fluss der links von E angreifenden Lasten (Q, n. Q s ) auf das gesuchte 
Moment: 

M*-—!Q' T ,i und den Einfluss sämmtlicher Lasten: 
M t = — $ W = — $ (■»!, — l,). 

Hieraas folgt, dass die rechts von E gelegenen Lasten (Q 3 bis Q & ) 
das Moment M k = — $ (% — f^) — §T] g = — ^i], hervorbringen. 
Will man nun „„A/t haben, so belaste man jeden Knotenpunkt m links 
von E mit Q m = % q (X„ + X„ + i ) (wo wt eine beliebige Ordnungs- 
ziffer) hingegen jeden Knotenpunkt rechts von E nur mit O m = -j g 
(X„ -\~ X„ +1 ), multiplicire also beispielsweise in dem in Fig. 144 dar- 
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gestellten Falle die Lasten Q a , Q 4 , Q s mit — . Man erhält dann 



>*(%—£-*) 



und hierauf, indem man links von E Lasten G und rechts von E 

Lasten Q annimmt: 

Die Multiplikation mit — erfolgt am 2 weckm aasigsten mit Hilfe eines 
1 

Winkels, dessen Sinus gleich -- ist. Vergl. Fig. 144a, in der ABC ein 

rechtwinkliges Dreieck ist, in welchem sich verhalt: AB:BC=*f.q. Macht 

man DC= n, so ist das Loth DE von D auf A C gleich — r. Man hat übri- 

2 
gens nicht nßthig, das Loth zu zeichnen, kann vielmehr DE messen, indem 
man mit dem Cirkel um D einen kleinen Kreisbogen beschreibt, welcher AC 
berührt 

Die mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens erhaltenen Grenzwertbe 
von M k sind etwas grosser als die in Wirklichkeit auftretenden. Man 
vergleiche hierüber die arjf Seite 96 an den Belastungsfall in Fig. 92 
geknüpften Bemerkungen. Das Verfahren ist auch dann brauchbar, 
wenn die Gelenke AGB (wie in der Fig. 139) nicht senkrecht unter 
Qa er trägem liegen. 

Bei unmittelbarer Belastung tritt in der Fig. 144 an die Stelle 
des Seilpolygons die in dieselbe einbeschriebene Seillinie, oder, wenn die 
Polweite § = 1 gewählt wird, eine über der Stützweite l errichtete 

Parabel, deren Pfeil = ~ ist. VergL Seite 112 und Fig. 106. Man 

erhält dann die genauen Grenz wer the _„,l/ t , « w V t . Beschränkt man 
sich nun darauf, die Momente für die in den Senkrechten dnreh die 
Querträger gelegenen Kernpunkte k zu berechnen, so darf man stets 
unmittelbare Belastung annehmen, weil für diese Punkte die Momente 
für mittelbare und unmittelbare Belastung übereinstimmen. Dabei wird 
natürlich vorausgesetzt, dass über den Gelenken A, B, G Querträger 
liegen. Ist in diesem Falle die Mittellinie des Bogens eine Parabel 
mit senkrechter Achse, so kann man die Aufzeichnung der Momenten- 
parabel sparen. In der Fig. 145 ist ein in Bezug anf die Senkrechte 
durch die Mitte symmetrischer Parabelbogen vorausgesetzt worden. Um 
die Grenzwerthe des Momentes M i% für einen oberen Kernpunkt & s zn 
ermitteln, ziehe man die Gerade Akt ^'»i bestimme anf der Bogenmittel- 
linie die Punkte e t und m t senkrecht unter E t und k t und verbinde 
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A mit e t durch eine Gerade, welche die Senkrechte durch k t in 
schneidet. Nach Messung von ">], = k t n t und i^ = m t «g findet r 



Z» 



-2^1)- 




Die Multiplikation mit — — war nöthig, weil die Parabel mit dem 
°f 
Pfeile \ ql* durch eine Parabel mit dem Pfeile f ersetzt wurde. 

Ganz ebenso findet man M hl für einen Punkt k l der unteren Rem- 
linie. Die betreffenden Hilfslinien wurden in der Fig. 145 gestrichelt 
und der Punkt k^ wurde rechts von G angenommen. Man findet nach 
Messung von t]i = kj »j und i], = m 1 »j : 



l* 



l* 



Liegen die Kämpfergelenke A und B ungleich hoch und das Ge- 
lenk G nicht in der Mitte, so ist in den vorstehenden Gleichungen die 
Pfeilhohe f durch die bei x = \ l gemessene Parabelordinate f (Fig. 142) 
zu ersetzen. 

108. Orenzwerthe von Jtf k In Folge eines verschiebbaren 
Zuges von Einzellasten. 1. Bestimmung von m „M k . Liegen die 
Punkte k und E nicht in demselben Felde, so stimmt die positive 
Mi-Flache Qberein mit der Einäussfläcbe für das Moment in Bezug auf 
den senkrecht unter k gelegenen Querschnitt C" eines einfachen Balkens 
A" E" (Fig. 142b). Wird nicht nur die positive Beitragsstrecke be- 
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HS. 146. 



lastet, sondern wirken auch rechte von E (aber links von G) Lasten, 
so ist der stellvertretende Balken A" E" ein solcher mit überragendem 
Ende. Dieser allgemeinere Fall wurde in der Figur 146 vorausgesetzt; 
er kann vorkommen, sobald E" in grosserer Entfernung von C" Hegt. 
Um nnn maa M k zu finden, zeichne man für einen hinreichend langen Lasten- 
zng mit der beliebigen Pol* 
weite Sq ein Seilpolygon 
and setze hierauf den stell- 
vertretenden Balken A"E" 
so unter den Zug, dass 
eine schwere Last Ober 
einem der beiden Quer- 
träger F l oder F s liegt. 
Die Lasten rechts von E" 
denke man beseitigt, so- 
weit dies thunlich ist, ohne 
unmögliche BelastungsfäHe 

zu erhalten. Bei der Zugstellung in Fig. 146 liegt eine Last rechts 
von E". Die äusserst* Beilpolygon seite / wurde mit der Senkrechten 
durch E" in e zum Schnitte gebracht, und hierauf wurden die Schluss- 
linien ae (entsprechend A"E") und jlg/t, entsprechend F 1 F t einge- 
tragen; dieselben schneiden auf der Senkrechten durch C" die Strecke tj, 
ab, und es ergiebt sich nun 

2. Cm mi*M,, zu ermitteln, beachte man, dass die negative Einnuee- 
flache in Fig. 142b im Falle: B'K=B'G' mit der Einflussflache für 
das Moment in Bezug auf den Querschnitt G eines einfachen Balkens 
E" B" Übereinstimmen würde. Setzen wir also zunächst B'K=B'Q' 
voraus und nehmen ausserdem an, dass auch links von E (aber rechts 
von F t ) Lasten liegen, in welchem Falle der stellvertretende Balken 
ein solcher mit überragendem Ende ist, so ergiebt sich _;,!/» wie folgt. 
Der Balken E" B" wird so unter den Lastenzug gestellt, dass eine 
schwere Last über ff" steht, Fig. 147. Die Lasten links von E" werden 
soweit als möglich beseitigt gedacht. Hierauf wird die ausserste Seil- 
polygonseite I mit der Senkrechten durch E" in e zum Schnitt gebracht» 
die Schlnsslinie eb eingetragen, unter O" die Ordinate t\ gemessen und 
1& = $V erhalten. Nun ist aber in Fig. 142 b nicht B~ 7 K=B r Q i , 

b' jt a" f" w" h" 

und es muss daher das Moment £ ij ' noch mit , > = - 



B'Q'' 



' A"E" .G"B" 



(wegen B' K = AJ —7r-=r. und AJ = A"C"\ multiplicirt werden. 
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Zieht man nun die Gerade brj bis zum Schnittpunkte e" mit der Senk- 
rechten durch E", verlängert ie bis a (senkrecht unter A"), verbindet 
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e" mit a and misst nnter C" die 

—,7Ä"C" 

Ordinate, so ist t\, = te —nr=n- 
mithin 



in der Fig. 147 mit ->], 
,E"B" A"C" 



-©%■ 



Die gefährlichsten Zugstellungen werden am zweck massigsten durch 
Probiren ermittelt. 

Will man bei der Laststellung in Fig. 146 die rechts von E 
wirkende Last vernachlässigen und in Fig. 147 die links von E" liegen- 
den (was nach der Ansicht des Verfassers nur empfehlenswerth ist* 1 ) 
so treten an die Stelle der Punkte e die Punkte e', in denen die Senk- 
rechten dnrch E" das Seilpolygon schneiden, und es ergeben sich et- 
was zu grosse Momente. 

Bei nicht zu grossen Stützweiten wird das Moment mai M t meistens 
durch einen von A aus vorrückenden , von vorwärts gehenden Loko- 
motiven geführten Güterzug, dessen erste oder zweite Achse über E 1 
steht, hervorgerufen, und das Moment ml .M t dnrch einen von B ans 
vorrückenden Zug, dessen erste oder zweite Achse über G steht. Liegen 
k nnd E in demselben Felde, so darf man immer die erste Achse über 
F i beziehungsweise G stellen (Fig. 143); es bleiben dann die eben be- 
schriebenen Verfahren brauchbar. 

In der Regel genügt es, die Momente für die senkrecht unter 
Querträgern liegenden Kernpunkte zu bestimmen. Man spart dann bei 
der Bestimmung von „„3/ t die Einzeichnnng der Schlusslinie f x f t . 
Fiele z. B. in der Fig. 146 der fragliche Kernpunkt mit der Senk- 
rechten durch i\ zusammen, so würde man erhalten: -u=Mt = £) tj t . 



*) Vergl. die Auseinandersetzungen in No. 89, Seite 135. 
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Zu den durch den Lastenzag erzengten Momenten M k sind noch 
die von der ständigen Belastung barrilhrenden Momente M ie zn addiren. 
Die letzteren werden am zweck massigsten mittels des in No. 108 be- 
schriebenen und in der Fig. 144 dargestellten Verfahrens bestimmt. 
An Stelle der Lasten Q, , Q % . . . . treten die Lasten ff, , O t . . . . 
Liegt dann (wie in Fig. 144) der Punkt n unterhalb n, so findet man: 
Jfiy = — $»«'; Hegt n oberhalb n, so wird: M^ = -j- ( nn'. 

J. flrwzwerllw der Quwfcrafto Q. 



Wir knüpfen an die auf Seite 151 
- a) = Qf, cos <p — ffaeo et sin (9 — et) 



HO, SinflusBlinle für Q. 
abgeleitete Gleichung 
(1) Q = Q^oa<p — H' sin (9- 
an, in welcher Q die 
Querkraft für den Fall 
ff=0, d. h. die Quer- 
kraft für den Querschnitt 
C eines einfachen Bal- 
kens AB ist. Tragt man 
nun, von einer Wage- 
rechten .4'iJ'aus, auf den 
Auflagersenkrechten die 
Strecken A'J = B'J" 
= l.cos<pauf(Fig.l48b), 
zieht die Geraden A'J 1 
und B'j nnd verbindet 
die auf diesen Geraden 
senkrecht unter den Quer- 
trägern F x und F t ge- 
legenen Punkte L, und 
L a , so ist die gebrochene 
Linie AL i L i B' (nach 
No. 70 Seite 109) die 
Einflusslinie für Q t cos 9. 
Die Einflusslinie für das * 
zweite, von <> cos<p in w«. l«. 

Abzug zu bringende Glied 

des oben für Q angegebenen Ausdruckes besteht, ebenso wie < 
für H, aus zwei Geraden A'J) und DB'; sie ist durch < 
gegeben, dass sich die Geraden AD und B'J auf der Senkrechten 
durch den Funkt E, in welchem die Kam pferdruck liuie BGE von einer 
durch A zur Tangente tt gezogenen Parallelen getroffen wird, schnei- 
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den müssen. Denn eine durch E gehende Einzellast erzeugt einen in 
die Gerade AE fallenden, also senkrecht zum fraglichen Querechuitte 
gerichteten Kampferdruck und bringt mithin für den Querschnitt C 
die Querkraft Q = hervor. Die Senkrechte durch E ist deshalb eine 
Belastungsscheide und der Punkt-, E' ein Nullpunkt der Einflusslinie. 
Hieraus folgt aber, dass die in der Fig. 148b Bchraffirte Fläche die 
Einnnssflache für Q ist. Eine etwas bequemere Anordnung dieser Flache 
zeigt die Fig. 148c; in dieser ist AL X ]| JE. 

Liegt E unterhalb G, so entsteht die in der Fig. 149 dargestellte 
Einfluesfläche , welche nur einen Nullpunkt besitzt. 

Die Querkraft Q ist für die Querschnitte eines und desselben Feldes 
nahezu konstant; sie ist nur deshalb veränderlich, weil der Winkel <p 
sich ändert. Man begeht nur einen sehr geringen Fehler, wenn man Q 
Für alle Querschnitte eines Feldes gleich gross annimmt und unter 9 
den Neigungswinkel der die Knotenpunkte verbindenden Bogensehne 
versteht. Vergl. Fig. 150 n. 151. 

Mit Hilfe der Ein flusa fischen kann man die Orenzwerthe „^Q and 
mlm Q mittels des im § 15 angegebenen allgemeinen Verfahrens berechnen; 
man kann sich aber auch der folgenden Verfahren bedienen. 

LLL Querkräfte „„(> und ml .Q in Folge von Eine«] Insten. 
Liegt der in Figur 149 dargestellte Fall (E rechts von G) vor, so 
schiebe man, um m tQ zu erhalten, den Lastenzug von B aus bis zum 
Querträger F t vor, (Zugstellung I) und ermittele nach No. 106 die _ani 




Gelenke A angreifenden Kräfte A und IL Es wirkt dann links vom 
fraglichen Felde nur eine äussere Kraft, nämlich der Kämpferdruck K x ; 
derselbe ist bestimmt durch die Seitenkräfte A und H', von denen 
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die letztere parallel zu AB ist und die wagerechte Projektion H besitzt, 
Fig. 149b. Die Zerlegung von K x nach der Richtung tt und nach einer 
Richtung senkrecht hierzu liefert m ^.Q. 

Wird mlH Q gesucht, so ist der Lastenzng von A ans bis F, vor- 
zuschieben. Nach Bestimmung der in B angreifenden Auflagerkräfte 
B und II ermittelt man den rechtsseitigen Kämpferdruck K t und zer- 
legt diesen in die Lfingskraft N und die Querkraft 0_j„. Die letztere 
ist negativ; man beachte nämlich, dass K % die Mittelkraft der rechts 
vom Querschnitte C wirksamen äusseren Kräfte ist*). 

Liegt Punkt E links von G (Fig. 148), so stellt man, um _«@ zu 
«rhalten, einen Lastenzug (1) auf, dessen erste Last über F t ruht, 
und der womöglich nicht länger ist als die positive Beitragastrecke F t E. 
Häufig wird es sich allerdings nicht vermeiden lassen (wie in Fig. 148) 
auch Lasten rechts von E anzunehmen; auf den Gang der Rechnung 
ist diese Frage aber ohne Einfluss. Man hat nur nöthig, nach No. 106 
die Kräfte A und H zu bestimmen und hierauf wie vorbin zu verfahren; 
vergl. Fig. 149b. Die Querkraft m ,,Q entsteht, sobald gleichzeitig ein 
Lastenzug von A bis F 1 (Zug II in Fig. 148) und ein Lastenzug (HD 
von B bis in die Nähe von E vorrückt. Man ermittelt nun nach dem 
■eben beschriebenen Verfahren (bestehend in der Bestimmung von A, B, R 
und in Zerlegung der Kämpferdrücke) getrennt den Einfluss jedes Lasten- 
zuges und addirt die Ergebnisse. Hierbei findet man die gefähr- 
lichste Stellung des Zuges III am schnellsten durch Probiren, indem 
man der Reihe nach die erste, zweite, dritte Achse der. ersten Loko- 
motive über G stellt und die gewonnenen Werthe Q (deren Darstellung 
sehr schnell vor sich geht) vergleicht. Man kann auch die durch den 
Zug III hervorgerufene Querkraft mH Q in ähnlicher Weise bestimmen 
wie «^,,34 (vergl. No. 109 und die Figur 142b); denn der zwischen 
F.' und B' gelegene Theil der Einflussfläche hat dieselbe Form wie die 
Erafinssfläche für das Moment in Bezug auf den Querschnitt G" eines 
einfachen Balkens E"B". Man hat nur nßthig, das für den stell- 
vertretenden Balken ermittelte Moment mit - = ■ , — - (vergl. Fig. 148 b) 
zu multipliciren. 

Sehliesst man die Belastung des Trägers durch zwei getrennte Züge 
als unwahrscheinlich aus, so muss man Q in Folge des Zuges II mit Q 
in Folge von Zug III vergleichen; der grössere der beiden Wertbe ist 
dann die grosste negative Querkraft. 

Zu den durch die Lastenzüge hervorgerufenen Querkräften ist noch 
die von der ständigen Belastung erzengte Querkraft Q, zu addiren; die- 



*) Vergl. die Anmerkung auf Seite 140. 
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selbe wird zweckmässig mit Eilfe des in No. 101 (vergl. auch Fig. 185} 
beschriebenen Verfahrens ermittelt. Das hierzu erforderliche Seilpolygon 
wird nach No. 108 gezeichnet; man vergleiche die Fig. 144, in welcher 
die Knoten lasten Q t , Q a . . . . durch die von der ständigen Belastung 
herrührenden Lasten G lt O s .... ersetzt werden müssen. Bei Parabel- 
bögen mit senkrechter Achse and auch bei flachen Kreisbogen (also in 
allen im Brückenbau üblichen Füllen) sind die Querkräfte Q r stets so 
klein, das» sie = gesetzt werden dürfen. Für den Parabelbogen werden 
sie bei anmittelbarer nnd gleichförmiger ständiger Belastung genau = 0, 
weil hier die Mittelkraftslinie mit der Bogen mittellinie zusammenfällt. 

112, Querkräfte M Q und „,„Q in Folge einer gleich massigen 
veränderlichen und ständigen Belastung:. Es handele sich um die 
von der Verkehislast (p) abhängige Querkraft Q r für das FeldJ^F,. 
Fig. 150. Die Querkraft Q, in Folge der ständigen Belastung (y) sei 
bereits auf die soeben angegebene Weise bestimmt worden. 

Die zur Sehne T i T t der Bogenmittellinie parallele Gerade AE 
schneide die BQ unterhalb G. Dann entsteht „,£,, sobald der Träger 
nnr zwischen der Stütze B und der im Felde F 1 F t gelegenen Belastungs- 
scheide N mit p belastet wird (Belastungsfall / in Fig. 150). Die Lage 
von JV läset sich zwar mit Hilfe der Einfinsslinie schnell finden, es em- 
pfiehlt sich jedoch, m „Q r auf die folgende Weise angenähert zn bestimmen. 



/Sry I 




Man nehme N in der Mitte des Feldes F,F S an and vernachlässige den 
Druck, welchen die zwischen N und F a liegende Last auf den Querträger F t 
ausübt. Es greifen dann links von dem durch das fragliche Feld geführten 
Schnitte nnr die äusseren Kräfte Ä und H' = if sec a an, und man kann, 
nachdem man A und H auf die in No. 105 beschriebene Art ermittelt 



, Google 



167 



hat, den K Impf erdrück K t und durch Zerlegung desselben die Qnerkraft 
m^Qf finden. Dm ml *Q r zu bestimmen, beachte man, dasa die beiden 
Belastungen I und II (Fig. 150), welche beziehungsweise mai Q r und 
„i.Q r erzeugen, zusammen die ganzliche Belastung des Trägers aus- 
machen. Nun erzeugt aber ganzliche Belastung mit g die Querkraft Q,, 

mithin gänzliche Belastung mit p die Querkraft-; — Q„ und es folgt 

daher 

— ft + -*ft = — Q, ™ d hieraus: *.Q P = — mjQ, + -£- fr 

9 9 

Die Querkrftfte, welche die ständige und die veränderliche Be- 
lastung zusammen hervorbringen, sind hiernach: 



(>) 



<.Q = «.Q P - 




Liegt E oberhalb G, 
Fig. 151, so belastet man, 
um MtmQp zu erhalten, den 
Truger zwischen E und 
der Mitte N des fraglichen 
Feldes mit p, bestimmt A 
und H (nach No. 105) und 
hierauf, wie vorhin, den 
Elmpferdruck JT, und die 
Querkraft max Q r . SchlieBS- *■«. im. 

lieh wendet man die Gleich- 
ungen (1) an. 

Ist die Bogenmittellinie eins Parabel oder ein flacher Kreisbogen, 
so ist genau oder nahezu ft, — 0, und man findet dann 

™e - ~*& = - -& = — ~*q. 

Benutzt man in diesem Falle zur Ermittelung der Grenz wert he 
von Q die Einnussfläche, so bestimmt man, sobald E links von G liegt, 
den Werth m Q = -{-p% s (wo 3 t = Inhalt des positiven Theils der 
Einflussflftche) und, wenn E rechts von G liegt, ,*.£ = — p%i (wo 
g, = Inhalt des negativen Theiles jener Flache). Man hat dann in 
jedem Falle nur den Inhalt eines Dreiecks zu berechnen. 

■■ gasrachnlWsberechnung. Bestimmung der Ksrnlinlsn. 

US. Querechnittsbereohnung. Die Benutzung der Kernlinien bei der 
Berechnung der Spannungen t> (vergl. die Formeln 4 auf Seite 147) setzt vor- 
aus, dasa die Kern halbm euer k, und k, bekannt sind. Es bleibt also noch 
, wie diese Werthe von vornherein mit hinreichender Genauigkeit 



..Google 



— 168 — 

ermittelt werden können. Da/u ist es nGthig, auf die Querachnitieberechnung 
selbst etwas näher einzugehen. 

Wir beschränken uns auf die Untersuchung dea BUehträgers , welcher 
ans einem StegUeche und den aus Winkeleisen und Kopfplatten luaammeu- 
gesetrten Gurtungen besteht, und nehmen zunächst an, es eei der Querschnitt 
aymmetrisch in Beeng auf seine wagerechte Schwerachse ««, Fig. 152. Die 
Hebe des Stegbleche möge = h,, diejenige de« Querschnitts = h gesetzt werden. 

Das auf die u-AcBse bezogene Trägheitsmoment de« Qnerecbnitti eines 




Ftf . IM. 



Bleohträgers ohne Kopfplatten ist mit den in der Fig. 158 angegebenen Bezeich- 
nungen: 

(1) J t = -f 1 [b t hl-2c 1 f,-2e t f\], 
wobei b t und 6, die betreffenden Breiten Abmessungen nach Abzug der Niet- 
durchmesaer bedeuten. Das Widerstandsmoment dieses Querschnittes ist 



(2) 



2J, 



Treten Kopfplatten mit dem Gesammtinbalte b d = Fk für jede Gurtung 
hinzu, Fig. 152, so wachst (nach Gleich. 2 auf Seite 29) das auf die u-Achse 

bezogene Trägheitsmoment des Querschnitts um 2 J* + 2 Fk (-■- : ■ ] , wo J» 

das Tragheitamoment der Fläche Fi in Beeng auf ihre eigene wagerechte 
Schwerachse ist. Unter Vernachlässigung des Verhältnisse! aasig kleinen Wertbes 
J* ergiebt sich für den Querschnitt in Fig. 152: 

J = J t + J Ft <AJ + 2 dh, + <*■) 
und nach Streichung des an wesentlichen Gliedes d* nnd mit Beachtung von 
AJ + 2 dh, = h, (K + 2 d) = M i 

(8) J=J t +iFkh)t t . 
Für das Widerstandsmoment des Querschnitts erhält man: 

(4) W=-^- + Fk^ 

und hieraus: 



Fk = 



K 
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Ist nun jtf» du grossere der beiden auf die Kernpunkte i, und £, be- 
logenen Momente M t , und Mi,, so ist bei gegebener zulässiger Spannung o 

dos erforderliche Widerstandsmoment: W ■=■ , und es ergiebt sich daher 

zur Berechnung der notbwendigen Kopfplätten die Oleinhung: 

Bei grösserem Unterschiede zwischen den 
Momenten M kl and M*, empfiehlt es sich, die 
Gartangen ungleich stark zu machen(Fig. 154). 
Hon findet dann, mit hinreichender Genauig- 
keit, die erforderlichen Querschnitte [Fi r ,=b i d 1 
und F^ = b, d,i der Kopfplatten der unteren, 
beziehungsweise oberen Gurtung mittels der 
Gleichungen: 

Jfc, TT«, 
= — -*- — und 

'Jim k 

_ M k , W, 

bei deren Anwendung der Umstand vernach- 
lässigt wird, dasa in Folge der ungleichen 
Gurtquerschnitte die u-Achse nicht mehr die 
Stegblechhöbe halbirt Der begangene Fehler 
ist jedoch gering, und schliesslich konnte man 
nach Berechnung von F tl und Ft, den Schwer- * ' 

punkt, die Kernpunkte, die Momente M t ,, Mi, Fig. im. 

und die Spannungen a t , er, genauer ermitteln 
und die Unterschiede zwischen den letzteren 

und der als zulässig erachteten Spannung feststellen. Der Verfasser hält abei 
diese umständliche Prüfung für überflüssig und höchstens für geeignet, eine 
ganz falsche Vorstellung von dem Genauigkeitsgrade der ganzen Rechnung 
su erwecken; denn schon die Anwendung der Navier'schen Biegangstheorie au" 
die Bestimmung der Spannungen o in Blechträgern ist eine ziemlich grobi 
Annäherung, ganz abgesehen von der Unsicherheit, in der wir ans rar Zei 
noch bezüglich der Wahl der zulässigen Spannung o befinden. 

114. Vorläufige Queraohnittabereohiinng behufs Bestimmung der Kern 
Union. Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf die im Brückenbau 
and Hochbau hauptsächlich angewandten symmetrischen flachen Bogenträgei 
Fig. las. Um die Q u ersch n itta ab m essungen zunächst überschläglich zu be- 
rechnen, nehmen wir Fh 1 = Fi* = F* an und benutzen die Gleichung: 
_ M N 
a — w + F ' 
aus welcher sich das erforderliche Widerstandsmoment 

W=— (Jf+ Nk) 

ergiebt, wobei k = -=- den Kernhalbmesser bedeutet, ferner N die Längskraft 
and M das auf den Schwerpunkt des Querschnitts bezogene Angriffs moment. 
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An die Stelle von N setzen wir, da ea sich nur um eine angenäherte Berech- 
nung handelt, //, schreiben also 

(8) JF=y (Jf+ff*) 

und fahren in diese Formel denjenigen Werth H ein, welcher bei der Stellung 
der Verkebrelast entsteht, welche das grfjsate Moment 3f hervorbringt. DieBogen- 
mittellinie nehmen wir parabolisch an, heben jedoch hervor, das« die folgen- 
den Rechnungen auch für flache Kreisbogen brauchbare Ergebnisse liefern. 
Es ist dann das Moment in Folge einer gleichm aasigen und ganzlichen Be- 
lastung wegen des Zusammenfalle™ der Drucklinie mit der Mittellinie des 
Bogena — 0; es verschwindet der Einfiusa der ständigen Belastung g und ea 
folgt för jeden Querschnitt: max M = — »,i--V. 



mitiM 




Gesucht sei nun ««Af für den Querschnitt C, Fig. 155. Znr Bestimmung 
der Beiast ungaech ei de E dienen (mit den aas der Figur ersichtlichen Bezeich- 
nungen) die Gleichungen; 

z _ ~eW ~T& _ zf 

x ~~ y ' l — s~~ l 
und aas diesen folgt ^wegen y — ^ j: z = gj _ ^ . 

Belastet man nur die positive Beitragsstrecke AE, so erhalt man nach 
Seite 150 für den Bogenquerschnitt C ein Moment, welches eben so gross ist, 
wie das Moment für den Querschnitt C" eines einfachen Balkens A"E", und 
es folgt daher für den Fall einer gleichförmigen Verkehrelast p: 
,9) „.*= *■*<»-*) ^ pxjP-Slx+W _ 

\ I — w 2 2(3i — 2x) 

Dieser Ausdruck wird am grössten für r = 0,234 1, und zwar ergiebt sich 
fflr das gröaste aller Momente der Werth 
(10) Jf= 0,019 »P. 

Die beiden in der Fig. 155 angegebenen Beiast ungs falle (I) und (II) 
erzeugen entgegengesetzt gleiche Momente; dem Belastungafalle II entspricht 
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aber der grßaaere Werth H; er soll also der weiteren Berechnung zu Gründe 
gelegt werden. Nuch No. !05 entsteht, nun in Folge der Verkehrslast: 

H = £-.-— ?*-- und in Folge der ständigen Belastung: ZT =b -*-=-. Im gan-' 

bf if Bf 

zen erhält man 






31 — 2.0,234? 

B =-j f (j + 0,«8p), 

wofür (am begangene Fehler auszugleichen) der etwas grössere Werth 

(12) B=-^-{, + \,) 

angenommen werden soll. Die Werthe .lf und H aus den Gleich, (10) und (12) 
werden in die Gleich. (8) eingesetzt, worauf das erforderliche Widerstands- 
moment W berechnet werden kann. 

Besteht die veränderliche Belastung aus einem beweglichen Systeme von 
Einzellasten , so empfiehlt es sich, für den Querschnitt bei x = }I das durch 
Ein teil asten hervorgerufene Moment „,*M zu bestimmen und hierauf diejenige 
gleicbmäasige Belastung p zu ermitteln, welche dasselbe Moment _ ( „ M her- 
vorbringt Nun berechne man H nach Gleichung (12) und setze schliesslich 
die Werthe „,» M und H in die Gleichung (8) ein. 

Zur Erläuterung des Verfahrens diene das folgende Zahlenbeüpiel. 

Eine zweigleisige Eisenbahn soll mit Hilfe von zwei Bogenträgern über 
eine 20" weite Oeffnnng geführt werden. Die Bogenmittellinie Bei ein Kreis- 
bogen, dessen Pfeil — 2,5™ ist; die ständige Belastung betrage für beide Träger 
zusammen g = 1,25' f. d. Meter. 

Zuerst wird die negative Eiuflusslinie für den bei a: — 5™ gelegenen 
Bogen qnerechnitt C gezeichnet (Fig. 156) und das Moment „n, M bestimmt; 
dasselbe entsteht im vorliegenden Falle, wenn die erste Achse einer von B 
aus vorrückenden Lokomotive beim Scheitel gel enk G liegt. Die Belastungen 
der 3 Lokomotivachsen werden zur Mittelkraft 39' vereinigt, desgleichen die 
Belastungen der 3 Tenderachsen zur Mittelkraft 27"). Nach Messung der 
diesen Kräften entsprechenden Ordinaten 1,12" und 0,22" der Einflnsslinie 
ergiebt sich (ohne Torzeichen): 

Jf = 39 . 1,12 + 27 . 0,22 = 49,6*-. 

.12,06 _„,„ . _ 



Der Inhalt der Einflussnftehe ist % 

würde daher eine gleichmässige Belastung das Moment Jf=7,84j? hervor- 
bringen. Aus der Gleichung 7,84 j> = 49,6 ergiebt sich der Belastungsgleich- 
werth: p— 6,33' f.i.meter, und es folgt nun: 

H=~{g + \p) = ~~ (1,25 + 1 . 6,33) = 120'. 

*) Dies ist selbstverständlich nur zulässig, wenn die zu vereinigenden 
Lasten innerhalb einer Strecke liegen, für welche die Ein&nsslinie eine 
Gerade ist. 
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Wird M auf 5000000*" abgerundet, 10 ist für jeden der beiden Bogen- 
trBLger zu setzen: 

Jf = 2500000*— und i?=60000* 

und es ergiebt eich daher, wenn die Spannung o = 700* f. d, gern zuge- 
lassen wird: 

W= ifo (2600000 + 60000 k). 




Ea empfiehlt sich, den Kernhalbmesser k zunächst = ^ K abiuschfitzeii, 
wobei i» = 8tegbleohh0he. Wirdhj = 50— gewählt, ao folgt k = *ff = 2l" 
und »'=5370. 

Werden gleichschenklige. Winkeleisen mit s = 9™ und e, — 1,2™ ange- 
nommen (rergl. Fig. 152 und 153), ferner ein 1 — starkes Stegblech und Niete 
von H,4™ Dicke, so ergiebt sich nach Gleich, (l u. 2): FT, = 1772 und nach 



Gleich. (5); F* = - 



— , woraus dann mit Fi = 6d (»ergl. Fig. 152): 



Bei Annahme von drei 1,2"" starken Platten Ut d = 8,6™ nnd 
. _ 1 / 5870 



" 3,6 \ 



1772 
57,2 



= 2J,2~ 



so dass die erforderliche Plattenbreite (wegen des Zuschlags von 2 Nietdurch- 
messern) = 21,2 + 2 . 2,4 = 26"- betragt. Der Inhalt des ganzen Querschnitts 
ist mit Berücksichtigung der Schwächung durch Niete: F= 21,2. 1,2.6 
+ 1,2 (9 + 9 — 1.2 — 2,4) i + 50 = 272*" und für den Kernbalbmesser erhalt 
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man: & = —- = — — — =s 20""*). Wegen der geringen Abweichung dieses 

Werthes * von dem zuerst geschätzten fc = 21"" darf von einer Wiederholung 
der Berechnung von W, F und k abgesehen und die ausführliche Berechnung 
des Bogens unter der Annahme zweier Kernlinien durchgeführt werden, welche 
von der Mittellinie den konstanten Abstand 4 = 20*" haben. 



VIII. Abschnitt. 

Allgemeine Theorie des ebenen Fachwerks. 

§ 25. 
Erklärungen und Toraassetzangen. 

HG. Unter einem ebenen Fachieerke versteht man ein Gebilde ans 
Stäben, welche in ihren Endpunkten durch reibungslose Gelenke mit 
einander verbunden sind, und deren Achsen (Mittellinien) in ein nnd 
derselben Ebene liegen. Die Untersuchung derartiger Fachwerke soll 
hier unter der Annahme erfolgen, dass es zulässig ist, die durch die 
Elasticität der Fachwerksstäbe nnd der das Fachwerk stutzenden Körper 
verursachten Formänderungen als verschwindend klein anzusehen und 
in Folge dessen bei der Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungeu alle 
Kräfte in denjenigen Lagen zu denken, welche sie im Falle starrer 
Stäbe und Stutzen einnehmen wurden. 

Zunächst werde vorausgesetzt, dass alle äusseren Kräfte in den 
Knotenpunkten, d. h. in den Punkten, in denen sieh die Gelenke be- 
finden, angreifen. Zerlegt man dann das Fachwerk durch einen Schnitt tt 
in zwei Theile (Fig. 157) nnd bringt, damit der eine der beiden Theile, 
z. B. der linke, für sich im Gleichgewichte ist, an den Schnittstellen 
Kräfte an, welche der Wirkung des weggenommenen rechten Tbeiles 
gleich wertbig sind, so müssen diese Kräfte mit den Achsen der Stäbe 
zusammenfallen, weil sie sonst die Stäbe um die an ihren Enden an- 

") Berechnet man W in ahnlicher Weise wie W, (Gleichung 1 u. 2), so 
erhalt man W -.5388, ein Werth, der von dem mit Hilfe der Naberungs- 



formel: W= h, I —~- + FA gefundenen »F=5370 fast gar nicht abweicht, 

äherungf- 
sichtigen. 

Google 



Hervorzuheben ist, daaa die Gleichungen 1 und 2 ebenfalls nur Naherungt- 
werthe liefern, da sie die Abrundungen der Winkeleisen nicht berücksichtigen. 
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geordneten Gelenke drehen würden, und hieraus folgt, dass alle Stäbe 
nur durch Längskräfte beansprucht werden. Wir nennen diese Kräfte 
Spannkräfte und werden dieselben als positiv oder negativ bezeichnen, 
je nachdem sie in den Stabquerscbuitten Zug- oder Druckspannungen 
hervorrufen . 

In den ersten Untersuchungen dieses Abschnitts setzen wir alle 
äusseren Kräfte als bekannt voraus, indem wir uns die durch die ge- 
gebenen Lasten hervorgerufenen St Utzenwid erstände auf irgend welche 
Weise gefunden denken. Für die wichtigsten Fälle äusserlich statisch 
bestimmter Träger, nämlich für den einfachen Balken, den Gerber 1 sehen 
Balken und den Bogen mit $ Gelenken sind diese Widerstände in den 
Abschnitten V bis VII bestimmt worden. Die dort mitgetheilten Ver- 
fahren gelten sowohl für Träger aus vollwandigen, als auch für solche 
aus gegliederten Scheiben, wenn nur die gegliederten Scheiben starr 
sind. Man vergleiche die Untersuchungen im § 14 (No. 55 bis 57); 
werden die Stäbe, aus denen die dort erwähnten gegliederten Scheiben 
bestehen, in ihren Endpunkten gelenkartig mit einander verbunden (was 
in diesem Abschnitte stets vorausgesetzt werden soll), so sind diese 
Scheiben Faehwerke. ■ Lassen sich die Spannkräfte in sämmtlichen Stäben 
einer Scheibe lediglich mit Hilfe der Gleicbgewichtsbedingungen finden, 
so bezeichnen wir die Scheibe als statisch bestimmt. 

Der einfachste Fall einer starren gegliederten Scheibe, d. h. einer 
Scheibe, deren Knotenpunkte sich gegeneinander nicht verschieben können, 
ist das in der Fig. 157 dargestellte 
Dreiecknetz. Dasselbe entsteht, wenn 
Dreiecke so aneinander gereiht wer- 
den, dass jedes Dreieck nnr mit dem 
vorhergehenden und nachfolgenden 
eine Seite gemein hat. Die Ermitte- 
lung der Spannkräfte im Dreiecknetze 
gestaltet sich besonders einfach, und 
da bei weitem die Mehrzahl der aus- 
geführten ebenen Fachwerkträger aus 
Dreiecknetzen besteht, so erscheint es 
angemessen, zunächst die Theorie die- 
ses wichtigen Stabgebildes zu ent- 
wickeln, bevor auf allgemeinere Un- 
tersuchungen gegliederter Scheiben 
eingegangen wird. 
Fi« iw» n b ^' e Stabreihen, welche das in einer 

lothrechten Ebene gedachte Dreieck- 
netz nach oben und unten (begrenzen, heissen die Gurtvngen; ihre 
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Spannkräfte sollen mit (obere Gurtung) und V (entere Gur- 
tnng) bezeichnet werden; vergl. Fig. 157. Die Stube, welche die 
öurtungen mit einander verbinden, werden Gitterstäbe, Wandglieder, 
Füllungsstäbe genannt, auch Diagonalen oder Vertikalen, je nachdem 
aie schräg oder senkrecht stehen; ihre Spannkräfte bezeichnen wir mit D 
beziehungsweise V. Zuweilen aber wird in der Folge für sämmtlicbe 
Spannkräfte das Zeichen S gewählt werden, oder es werden die Stabe 
und Spannkräfte durch Ziffern bezeichnet. 



Bestimmung der Spannkräfte Im Breiecknetze nach den 

Verfahren von Ctdmann und Kitter. 

118. Das Culmann'sche Verfahren. Durch ein einfaches Dreieck- 
netz (Fig. 157) sei ein Schnitt tt geführt, welcher drei Stäbe trifft, 
deren Mittellinien sich nicht in einem Funkte schneiden nnd deren 
Spannkräfte gleich 0, U und D seien. Die Mittelkraft ans den links 
von tt angreifenden äusseren Kräften sei — Ä; dieselbe muss mit den 
inneren Kräften 0, U, D im Gleichgewichte Bein, und man hat daher, 
um diese letzteren zn bestimmen, nur nothig, die in Mo. 12 auf Seite 15 
behandelte Aufgabe zn lösen; 

Drei der Lage nach gegebene Kräfte 0, D und U zu finden, 
welche mit einer gegebenen Kraft R im Gleichgewichte sind. 




Sollen beispielsweise nach diesem zuerst von Ctdmann angegebenen 
Verfahren die Spannkräfte 0, D, U für den in Fig. 158 dargestellten 
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einfachen Fachwerkbalken, welcher durch senkrechte Lasten P bean- 
sprucht wird, bestimmt werden, so reihe man zunächst die Lasten auf 
einer Senkrechten FF aneinander, zeichne mit beliebigem Pole ein 
Seil polyg 011, trage die Sehlusslinie 8 ein und ziehe durch eine Parallele 
zn s; dieselbe zerlegt FE in die Stützen widerstände A und B. Die 
Mittelkraft aas den links von tt angreifenden äusseren Kräften ist 

R = A — P 1 — P t ; 
sie geht dnrch den Schnittpunkt der Seilpolygonseiten a und III, und 
ist nach oben gerichtet, sobald, wie in Fig. 158, A > P, + P t ist. 
Nach Bestimmung von R bringe man je zwei der vier Kräfte S, 0, D, U 
miteinander zum Schnitt, beispielsweise mit Z> und R mit Ü, ver- 
binde die Schnittpunkte durch die Gerade L, zerlege R nach den Rich- 
tungen von L nnd U, hierauf die Hilfskraft L nach den Richtungen 
von D nnd nnd versehe schliesslich die Seiten des aus den Kräften 
li, 0, 1) und U gebildeten Polygons so mit Pfeilen, dass der Umfahrungs- 
sinn desselben ein stetiger ist. Indem man nun 0, D nnd U an den 
durchschnittenen Stäben des linken Balkentheiles in dem durch die ent- 
sprechenden Pfeile des Kräftepolygons gegebenen Sinne anbringt, er- 
fährt man, dass im vorliegenden Falle die Kräfte nnd 1) Druck- 
spannungen erzeugen, während U Zugspannungen hervorruft. 

Wird nur die eine der drei Spann- 
kräfte gesucht, beispielsweise D, so 
bringe man diese Kraft mit R in e 
zum Schnitt, Fig. 159, verbinde« mit 
dem Schnittpunkte, c der beiden an- 
deren Spannkräfte (0 und V) durch 
die Gerade L', zerlege R nach den 
Richtungen von L' und D und ver- 
sehe schliesslich das Kräftepolygon 
RL'D so mit Pfeilen, dass der Dm- 
fahrnngssinn desselben ein stetiger 
ist. Bei weit abliegendem Schnitt- 
punkte e ist jedoch diese unmittelbare 
Bestimmung von D unbequem ; sie wird 
*iff- IM. unmOglich, sobald JJ und 1) parallel sind, 

117. Das Bitter'sobe Vorfahren. Jede der Spannkräfte 0, D, U 
in den vom Schnitte tt (Fig. 157) getroffenen Fachwerkstäben lässt 
sich auch mittels einer aus dem Satze von den statischen Momenten 
gefolgerten Gleichung bestimmen. Denn, wählt man den Schnittpunkt 
von irgend zweien der drei Spannkräfte zum Drehpunkte und setzt die 
Summe der statischen Momente sämmtlicher Kräfte gleich Null, so er- 
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halt man eine Gleichung, in der nur eine unbekannte Spannkraft vor- 
kommt, weil die statischen Momente der durch den Drehpunkt gehenden 
Spannkräfte gleich Null Bind. Bei diesem Verfahren werden zuerst 
alle Spannkräfte als Zugkräfte betrachtet; ergiebt sich für die Spann- 
kraft eines Stabes ein negativer Werth, so ist der Pfeil dieser Kraft 
umzukehren; sie ruft dann Druckspannungen hervor. 

Es möge diese Bestimmungsweise der Spannkräfte an dem bereits 
vorhin nach dem Cul mann 'sehen Verfahren untersuchten Fach wer kbalken 
erläutert werden. Um zunächst U zu ermitteln , wird der Schnittpunkt a 
von und D zum Drehpunkte gewählt, Fig. 160. Der Hebelarm von 
U Bei =f a , und das Moment der links vom Schnitte tt wirkenden 
äusseren Kräfte (d. i. das Angrijfsmoment für den Punkt o) sei = M.; 
dasselbe werde, da der Trägertheil links von tt betrachtet wird, positiv 




angenommen, sobald es rechts drehend ist. Das Moment Ur t der Spann- 
kraft U ist links drehend, und es ergiebt eich daher die G lei ch gewicht s- 



M. — r/r« = und hieraus U=-\ -■ 

Im vorliegenden Falle ist M. = Hy a , wobei y, die dem Knoten- 
punkte a entsprechende Ordinate des Seilpolygons bedeutet, und es folgt 
schliesslich der Werth: 



, Onpbliche Statik. 
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welcher sich auf die in der Fig. 160 angegebene und ohne weitere Er- 
läuterung verständliche Weise durch Zeichnung bestimmen lässt.*) 

Wählt man jetzt den Punkt b zum Drehpunkte, so erhält man, 
da die zunächst als Zugkraft aufzufassende Spannkraft rechts um b 
dreht: M i -{-Or i = und hieraus 

Das Minus-Zeichen deutet an, dass die obere Gartang gedrückt wird. 

Wird schliesslich der Schnittpunkt c von and U zum Drehpunkte 

gewählt, so folgt, da die Spannkraft D als Zagkraft links am c dreht, 

die Gleichung: 31, — Dr, = und hieraas: D = + — - . Das Mo- 
ment M t ist nach dem in No. 15 bewiesenen Satze gleich dem Produkte 
liy r ans der Polweite II and der Strecke y,, welche die SeÜpoIygon- 
seiten III and 9 (d. s. die äusserst en in Bezug auf die Kräftegruppe 
A, P lt P t ) auf einer durch den Drehpunkt o inr Mittelkraft II gezogenen 
Parallelen abschneiden. Im vorliegenden Falle ist y, negativ, and es 
ergiebt sich daher 

D = — H^-. 
r t 

Die Spannkräfte und D kSnnen nun auf dieselbe Weise durch 

Zeichnung bestimmt werden wie U. 

Wirken auf den einfachen Fachwerkbatken nur senkrechte, abwärts 

gerichtete Lasten, so sind die Momente Hy„ and Hy t stets positiv. 

Die obere Gurtnng wird in diesem Falle nur gedruckt, die untere 

Gurtung nur gezogen. Die grössten Spannkräfte in den Gurtungen 

entstehen bei gänzlicher Belastung. 

Trifft der durch ein Wandglied 
geführte Schnitt tt zwei Gnrtstäbe, 
deren Schnittpunkt C innerhalb 
der Stützweite liegt (Fig. 161), so 
ist auch y, bei senkrechten, ab- 
wärts gerichteten Lasten stets po- 
sitiv. Das fragliche Wandglied 
wird dann stets in demselben Sinne 
beansprucht; es wird entweder nur 

gezogen oder nur gedrückt; seine grösste Inanspruchnahme erfolgt bei 

gänzlicher Belastung des Balkens. 




*) Die Richtung der Strecke * 
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Pur die späteren Untersuchungen ist es noch wichtig, hervorzn- 
heben , dass die Spannkraft T.) in einem Wandgliede = Null wird, so- 
bald die Mittelkraft B (Fig. 159) ans den links von ff wirkenden 
äusseren Kräften dnreh den Schnittpunkt der vom Schnitte tt getroffenen 
Gurtstabe und U geht, weil dann L' mit B zusammenfällt. 



§ 27. 
Die Kräftepläne Cremona's. 

118. Die auf irgend einen Knotenpunkt eines starren Fachworks 
wirkenden äusseren und inneren Kräfte sind mit einander im Oleich- 
gewichte nnd lassen sich deshalb zu einem geschlossenen Polygone mit 
stetigem Umfahrungssinne zusammensetzen. Dieses Kräftepolygon ist 
bestimmt, sobald nicht mehr als zwei jener Kräfte unbekannt sind. Kennt 




man z. B. für den in der Fig. 162 dargestellten Fall die Spannkräfte S,, 8, 
and die Mittelkraft P der im fraglichen Knotenpunkte angreifenden äusse- 
ren Kräfte, so hat man nur nöthig, diese Kräfte in irgend einer Reihen- 
folge zu einem stetigen Kräftezuge AIS CD aneinander zu setzen nnd durch 
den Anfangspunkt A und den Endpunkt D Parallelen (AE and DE) 
zn den Richtungen der Stäbe 3 und 4 zu ziehen. Man erhält dann 
das geschlossene Kräftepolygon ABCBKA, dessen letzte Seiten DE 
und EA nach Grösse, Richtung und Sinn die Spannkräfte S s und S t 
darstellen. Im vorliegenden Falle findet man, dass die Stäbe 3 und 4 
auf Druck beansprucht werden. 

Sind nun die auf ein Dreiecknetz wirkenden äusseren Kräfte ge- 
geben, so ist man im Stande, der Reihe nach die Kräftepolygone für 
sämmtliche Knotenpunkte zu zeichnen, indem man bei einem der beiden 
Knotenpunkte beginnt, von welehem nnr zwei Stäbe ausgehen. Hervor- 
zuheben ist, dass sich beim Dreiecknetze die einzelnen Kräftepolygone 
so aneinander reihen lassen, dass jede Kraft nur einmal in der Figur 
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vorkommt. Die auf diese Art erhaltenen Kräftepläne sollen als Cre- 
numa'sche Pläne bezeichnet werden, weil Cremona zuerst in allgemeiner 
Weise auf die bemerkenswerthen Eigenschaften derselben aufmerksam 
machte. 

110. Beliebiges einfachen Dreieeknets. In den Knotenpunkten 
l', 2', 8' ... . eines einfachen Dreiecknetzes (Fig. 163) mögen irgend- 
welche miteinander im Gleichgewichte befindliche Kräfte 1\, P t , I\ . . - - 
angreifen. Denselben entspricht dann ein geschlossenes Polygon, in 
welchem die Kräfte P dieselbe Reibenfolge haben mögen, in der man 
ihnen bei Umfahrung des Bandes l', 2', 3' begegnet Die Eck- 
punkte dieses Krlftepolygons seien mit (8'l'), (l'2*), {2'3'), .... be- 
zeichnet, so zwar dass beispielsweise die Ecke (4'5') von den Kräften 
P t und P s gebildet wird. 

Um den Kräfteplan zu zeichnen, beginnt man beim Knotenpunkte 1 
und bestimmt die Spannkräfte 1 und 8 in den Stäben 1 und 8, indem 
man zu den Mittellinien dieser Stäbe durch die Endpunkte (l'2') und 
(8'l') der Kraft P 1 Parallelen zieht. Man erhält ein Kräftedreieck mit 
dem in der Fig. 163 n durch Pfeile, die innerhalb des Dreiecks stehen, 
angegebenen Umfahrungssinne ; dasselbe liefert nach Grösse, Richtung 
und Sinn die Spannkräfte 1 und 8. Denkt man den Knotenpunkt 1 
durch den in der Fig. 163 1 angedeuteten Schnitt vom Fachwerke 
abgetrennt und überträgt die Pfeile des Kräfte dreiecks nach den 
Schnittstellen, so erfährt man, dass die Stäbe 1 und 8 gedruckt wer- 
den, weil ihre Spannkräfte gegen den ruhenden Knotenpunkt 1 ge- 
richtet sind. 

Nun geht man zum Knotenpunkte 8' Über, an welchem die ge- 
gebenen Kräfte P H und 8 und die noch unbekannten Kräfte 9 nnd 7 
angreifen. Die Kraft 8 wirkt, da der Stab 8 auf Druck beansprucht 
wird, gegen den Knotenpunkt 8' und bildet in der Fig. 163 n mit P s 
einen stetigen Kräftezug. Schliesst mau diesen, indem man durch { 7 ' 8 ' J 
eine Parallele zum Stabe 7 nnd von a aus eine Parallele ab zum Stabe 9 
zieht, SO erhält man das Kräftepolygon für den Knotenpunkt 6'; das- 
selbe liefert die Spannkräfte 9 und 7 , welche beide in den betreffenden 
Stäben Druckspannungen erzeugen. 

Von den am Knotenpunkte 2' angreifenden Kräften sind jetzt ge- 
geben-. 9, 1, P s ; dieselben bilden im Kräfleplane bereits einen ste- 
tigen Zng, welcher durch Parallelen zu den beiden gesuchten Spann- 
kräften 2 und 10 geschlossen wird. Die Parallele zu 2 muss durch den 
Punkt (2'8') gezogen werden, die Parallele zu 10 durch den Punkt b. 

So fortfahrend, kann man sämmtliche Spannkräfte finden, indem 
man der Reihenach die Kräftepolygone filr die Knotenpunkte 7', 8', 6', 4' 
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zeichnet. Das Kräftepolygon für den loteten Knotenpunkt 5 ' ist bereits 
dnrch_die den Knoten i' und 6' entsprechenden Polygone (4') nnd (6') 
bestimmt. 





Zu beachten ist, dass man bei Aufzeichnung des Kr&ftepolygonee 
für irgend einen Knotenpunkt schon das dem nächsten Knotenpunkte 
entsprechende Polygon ins Auge fassen mnss. So konnte man z. B. 
das Kr&ftepolygon für %' in der Weise zeichnen, das« man den ge- 
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getanen Krüftezng 9 — 1 — P t schliesat, indem man die Parallele zu 
10 durch den Punkt (2'S') zieht und die Parallele zu 2 durch den 
Punkt b, wie dies in der Fig. 163 n durch gestrichelte Linien ange- 
deutet worden ist. Dann mUsste man aber, beim Zeichnen des Polj- 
gones für 7' die Kraft IQ an die Kraft 7 setzen, da hier die gegebenen 
Krßfte P 7 , 7 und 10 aneinander gereiht werden mtlssen, und bei Kon- 
struktion des Polygones für S' mUsste man 2 tu P, setzen, da hier 
die Kräfte 11, 2 , P t gegeben sind. 

Derartige Ueberlegungen werden Überflüssig, wenn man die 
folgenden Beziehungen zwischen den Figuren 163 1 und 168 n be- 
achtet. 



2. In der Figur 163 z verbindet der 
mm Bande des Fachwerks ge- 
hörende 

Stab 1 die Knoten l' und 2', 



der , 



„ 8 „ 



3' „ 4% 



In der Figur 163" geht 



Kraft 1 durch den Punkt (l' 2') 
>, 2 „ „ „ (2' 3') 

„ 3 „ „ „ (3' 4') 



In Folge dessen haben die Kräftepolygone 
fflr die Knotenpunkte l' und 2' die Seite 1 j 



!. In der Figur 163 1 bilden 
die Stäbe 1,9, 8 das Dreieck (a), 
„ „ 9, 7, 10 „ „ (b), 

„ „ 10, 2, 11 „ „ (c), 



In der Fig. 163 u achneiden sich 
die Kräfte 1, 9, 8 im Punkte a, 
„ „ 9, 7,10 „ „ b, 
„ „ 10, 2, 11 „ „ c, 






In der Fig. 163 1 verbindet 

Stab 9 die Punkte 8' und 2', 

.i 10 „ „ 2' „ 7', 

.. 11 „ >. 1' „ 3', 

n. s. w. 



In der Figur 168" haben die 

Kraftepolygone 

(8'} und (2') die Seite 9 gemein, 
(2') „ (7') „ „ 10 „ , 
(7') „ (3') „ „ 11 „ , 

U. B. W. 



Die Punkte a, 6, c, . 



. nennen wir die Pole der Dreiecke (a), 
mgnzsdb; Google 



In der Figur 163 1 trennt der 

Stab 9 die Dreiecke (o) u. (b), 

„ - (b) ., (c), 

., W „ («0, 



11 



In der Fig. 163" verbindet die 

Spannkraft 
9 die Pole a nnd b, 



11 



</, 



Sind die Spannkräfte in sämmt liehen Wandgliedern gleich Null, 
so fallen die Pole a, b, c, . , . . zusammen; es bilden dann die Gat- 
tungen ein Seilpolygon für die Kräfte P lt P s , P B 

Um Cremmasche Kräftepläne schnell zeichnen zu können, genügt 
bereits die Beachtung der in liegender Schrift angeführten Beziehungen. 
Gute Dienste leistet auch die Regel: Die an einem Knotenpunkte an- 
greifenden Kräfte müssen stets in der Reihenfolge aneinander gesetzt 



werden, in der man ihnen bei Umkrei 
Hierbei sind die äusseren Kräfte (' 
des Randes liegend zu denken. Beil 
punkt 2' wirkenden Kräfte in der Bei 
men, nicht etwa in der Reihenfolg« 



isung des Knotenpunktes begegnet 
e in Fig. 163 1 ) immer ausserhalb 
iels weise sind die auf den Knoten- 
ihenfolge 9, 1, P % , 2, 10 zu neh- 
, P t , 10, 2, welche letztere die 



iu der Fig. 168 n durch gestrichelte Linien angedeutete , unbrauchbare 
Lösung geben wurde. 



wnwemlmtfltn. 



120. Die Tafel 2 enthält Cremona'sche Kräfteplane für eine Reihe 
von Dreiecknetzen. Zur Erläuterung derselben werden kurze Bemer- 
kungen genügen, doch wird dem Anfanger empfohlen, jeden Kräfteplan, 
von Knotenpunkt zu Knotenpunkt vorgehend, nachzuzeichnen und den 
Umfahrnngssinn jedes einzelnen Kräftepolygons festzustellen. 

Die Pläne sind zur besseren Uebersicht in drei Farben ausgeführt 
worden. Für die Spannkräfte und Stäbe der oberen Gurtung wurden 
blaue Linien gewählt, für die untere Gurtung rothe und für die Füllungs- 
stäbe schwarze Linien. 

121. Faehwerktoalien mit wager echt er oberer Gurtung. 
(FiBohbauobträger.) Fig. 164 auf Tafel 2. Die Lasten mögen aus- 
schliesslich in den Knotenpunkten der oberen Gurtang angreifen. Der 
Träger habe 8 gleichlange Felder und sei symmetrisch in Bezug auf 
die Senkrechte durch die Mitte. Jedes Feld sei gleichmässig mit SP 
belastet. Dann kommt auf jeden Knotenpunkt die Last 2P, mit Aus- 
nahme der mit den Stützpunkten zusammenfallenden Knotenpunkte; 
diese werden mit P belastet. Jeder Stützen widerstand ist = 8P, so 
dass an jedem Stutzpunkte die Kraft 7P, nach oben gerichtet, angreift. 
Es genügt, den Kräfteplan für die eine Hälfte zu zeichnen. 
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In der Figur 164b ist ib'b"b"' .... das Polygon dar äusseren 
Kräfte. Nach Ziehen von b'a \\ 0, und ia [| U l findet man in a den 
Pol des Dreiecks I // III. Nun werden die Parallelen n 0„ 0, , , , , 
gezogen, ferner die Parallelen zu U t , U ä . . . . . Sie ersteren gehen 
durch die Eckpunkte b"b'" .... dea Polygons der äusseren Kräfte und 
die letzteren bilden, da in den Knotenpunkten der unteren Gurtung 
keine Lasten angreifen, einen Strahlenbüschel, dessen Mittelpunkt i ist. 
Vom Pole o aus wird ein Linienzug abcdefgh gezeichnet, dessen Seiten 
der Reihe nach parallel zu V lt It t , V % D t , V s , Z> 4 , V^ sind, und dessen 
Eckpunkte abwechselnd auf einer rothen und einer blauen Linie liegen. 
Eine Ausnahme bildet die zn V t parallele Seite gh, welche von O t zu 0\ 
geht, da die Spannkraft V t im Knotenpunkte VIII mit O t , 0\ und 2P 
im Gleichgewichte ist, mithin mit diesen drei Kräften ein geschlossenes 
Polygon bilden muss. Aas dem Umfahrungssinne der einzelnen Kräfte- 
polygone findet man, dass sämmtliche Stäbe der oberen Gurtung ge- 
drückt und sämmtliche Stäbe der unteren Gurtung gezogen werden. 
Zur Feststellung des Vorzeichens der Spannkräfte V und D ergiebt 
sieh bei der hier gewählten Anordnung des Kräfteplanes die einfache 
Regel: 

Versieht man, vom Anfangspunkt» a ausgehend, den Linien- 
sug abcdefgh so mit Pfeilen, das» der Umfahrungsaüm 
ab — bc — cd — de — .... nicht unterbrochen wird, so geben 
diese Pfeile an, in welchem Sinne die Kräfte V und D an den 
Knotenpunkten der unteren Gurtung angreifen. 
Man findet auf diese Weise, dass in Fig. 164 sämmtliche Verti- 
kalen gedrückt und sämmtliche Diagonalen gezogen werden. 

122. Faohwerbalken mit wagereohter unterer Qurtung. 
(Bogen s ohne n träger.) Fig. 165 auf Tafel 2. Es mögen nur in den 
Knotenpunkten der unteren Gattung Lasten angreifen. Belastung eines 
Knotenpunktes = 2P. An den Stützpunkten greifen die Widerstände 1P 
an. Man macht 6' t = 7.P, zieht ia || 0, und b'a || U i und zeichnet dann 
für den ersten Knotenpunkt der unteren Gurtung das aus 1P = b"b', 
V t =b'a, V l =ab und C, =66" bestehende Kräftepolygon. Nun 
werden die Parallelen zn den Riebtungen U t , U s und C 4 der Stäbe der 
belasteten Gurtung so gezogen, dass diese Parallelen auf der Senk- 
rechten ib' die Kräfte 2P abschneiden, ferner durch den Punkt i Pa- 
rallelen zu den Richtungen Ö,, O a , O t und 0' t der Stabe der unbelasteten 
Gurtung. Der aus den Spannkräften \\, D s , V t , D s , V t , D t bestehende 
Linienzug abcd . . . . g wird nun so eingetragen, dass die Eckpunkte 
b, e, d, c, f, g wechselweise auf den rothen Linien JJ und den blauen 
Linien liegen, und schliesslich wird gh || V t gemacht. Von a ausgehend 
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werden die Seiten des Polygon rag es abed .... mit Pfeilen versehen. 
Diese Pfeile geben an, in welchem Sinne die Kräfte V und D an den 
Knotenpunkten der unteren Gurtung angreifen. Man findet, dass V l 
und V i positiv Bind, weil Zugspannungen erzeugend, dagegen V % und V s 
negativ. Die Spannkräfte D sind durchweg positiv. Die obere Gur- 
tung wird gedrückt, die untere gezogen.* 

128. Englischer Dachstuhl mit gezogenen Diagonalen (Fig. 166 
auf Tafel 2), (Zahlenbeispiel). Die einzelnen Dachbinder eind ein- 
ander parallel und in 5,1" Abstand angenommen. Stuteweite 24", 
Feldweite 3,0". Die senkrecht wirkende Belastung besteht für das Qua- 
dratmeter der Horizontalprojektion der Dachflache aus: 

54" Eigengewicht (Deckung: Schiefer auf Winkeleisen). 
75* Schneelast. 

120 sin* (ß-f 10)** senkrechte Seitenkraft des Winddruckes 
(vergl. den Anhang). 

ß = Neigungswinkel der oberen Gurtung. tg$ = —j-- =0,4, also 

ß = 22° und sin (ß -|- 10) = 0,58. Daher Windbelastung: 

120 -0,53* = 84* 
nnd Gesammtbelastong 54 + 75 + 84 = 163*= 0,168'. Somit kom- 
men anf jeden Knotenpunkt 

0,168-5,1 -8,0 = 2,5'. 

Die wagerechte Seitenkraft des Winddruckes darf bei der geringen 
Neigung der Dachfläche vernachlässigt werden, weil der grösste Wind- 
druek und die grösste Schneelast kaum gleichzeitig auftreten werden. 
Hingegen werden beide Dachhälften mit dem senkrechten Winddrncke 
von 34* belastet gedacht. 

An jedem Stutzpunkte greift die Kraft A = J ■ 7 ■ 2,5' (nach oben 
gerichtet) an. 

Die Parallelen zu den Spannkräften in der oberen, belasteten Gur- 
tung schneiden auf dem Kräftezuge die Knotenpunktslasten ab. Die 
Parallelen zu den Spannkräften in der unteren, unbelasteten Gurtung 
geben durch denselben Pnnkt; sie decken sich, da sie einerlei Richtung 
haben. Die Parallelen zn den Spannkräften in den Gitterstaben bilden 
einen bei a beginnenden zusammenhängenden Linienzug. 

Nach Messung der Spannkräfte wurden die Ergebnisse in die rechte 
Hälfte der Figur 166a eingetragen. 

134. Binder eines Pultdaches (Fig. 167a auf Tafel 2). Der 
einer gleichförmigen gänzlichen Belastung entsprechende Kräfteplan 
(Fig. 167b) wurde ähnlich wie vorhin gezeichnet. Die FUllnngsstäbe : 1, 
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8, 5, 7, 8, 9, 10, 12, IS werden bei den hier gewählten Verhältnissen 
gedruckt, dieFUllungestfl.be: 2, 4, 6, 11 gezogen. Obere Gurtung ge- 
druckt, untere Gurtung gezogen. 

125. Kräfteplan für den Dachstubl in Fig. 168 auf Tafel 2. 
Der in Fig. 168a dargestellt« Dachbinder hat bei b ein festes Auflager 
und wird bei a durch eine Strebe gestutzt. Ist bei D ein Gelenk an- 
geordnet, so wirkt der Stützen widerstand A in der Richtung der Strebe, 
und es muss dann der Widerstand B des rechten Auflagers durch den 
Schnittpunkt C der Strebe mit der Mittelkraft 12 /' aus den Belastungen 
gehen. Nach Bestimmung von A und B (Fig. 168b) wird A mit der 
im Knotenpunkte a (Fig. 168a) angreifenden Last P zu der Mittel- 
kraft A' zusammengesetzt, worauf die Spannkräfte für die ersten Stäbe 
der oberen und unteren Gurtung bestimmt werden können. Die Spann- 
kräfte für die unbelastete, untere Gurtung gehen durch einen und den* 
selben Punkt, die für die belastete, obere Gurtung schneiden auf dem 
Zuge der Lasten die Strecken 2 P ab. Die Parallelen zu den Spann- 
kräften in den Vertikalen und in den Diagonalen bilden einen zusammen- 
hangenden Linienzug, dessen Anfangspunkt a ist. Die eingetragenen 
Pfeile geben an, in welchem Sinne die Kräfte an den Knotenpunkten 
der unteren Gurtung angreifen. Man findet, dass die Vertikalen ge- 
druckt und die Diagonalen gezogen werden. Die obere Gurtung wird 
gedrückt, die untere gezogen. 

126. Kräfteplan für einen belgischen Dachntuhl. Berücksich- 
tigung des schrägen Winddruckes (Fig. 169 bis 171 auf Tafel 2). 
Unter der Voraussetzung, dass jedes Feld der oberen Gurtung mit 2 P„ 
belastet wird, während in 8 Knotenpunkten des Untergurtes Lasten 2 P„ 
angreifen, zeigt Figur 169b den Kräfteplan fUr die senkrecht wirkende 
Belastung. Derselbe ist nur für die linke Eälfte gezeichnet. Die Spann- 
kräfte der Stäbe der rechten Hälfte sind gleich denen der entsprechen- 
den Stäbe der linken Hälfte. Die obere Gurtung sowie die Wand- 
glieder 1, 3, 5, 7 werden gedrückt. Alle übrigen Stäbe werden ge- 
zogen. 

Weiter soll angenommen werden, dass auf den Dachbinder ein 
starker Winddruck wirkt. Der Einfallswinkel des Windes sei ß (Fig. 170a), 
und der Neigungswinkel der oberen Gurtung gegen die Senkrechte = a. 
Dann bildet die Normale zur Dschflflche mit der Windrichtung den 
Winkel (a — ß), so dass die Geschwindigkeit des Windes rechtwinklig 
zur Dachfläche gleich c cos (a — ß) wird, wo 6 die Geschwindigkeit des 
Windes überhaupt bedeutet. Der rechtwinklig zur Dachfläche F wir- 
kende Winddruck ist erfahrnngsgemäss 

2 W = 0, 1 2248 c* cos - (a — ß) F; 
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er steht nämlich im geraden Verhältnis zur getroffenen Fläche und zn 
dem Quadrate der Geschwindigkeit, mit der sich der Wind rechtwinklig 
zur Dachfläche bewegt. Man kann etwa c = 8 1 ™ nnd ß = 1 ° petzen. 
Dann findet man 2TF = 120 Fcc-s s (« — 10). Jf ist in Quadratmetern 
auszudrucken. Die Belastung eines Knotenpunktes ist in Fig. 170a: 
2 TT=$ 2 )f bezieh. W=-fo2W. 
Das bewegliche Lager sei auf der 
linken Seite angeordnet, nnd von dieser 
Seite möge auch der Wind kommen. 
Bei dieser Belastung sind die Fttllungs- 
glieder der rechten Hälfte spannungs- 
los. Denn führt man durch irgend 
ein Feld der rechten Hälft« einen 
Schnitt (Fig. 172) nnd stellt die Mo- 
ni entengleichung für den rechtsseitigen 

Stutzpunkt auf, so erhält man, da B die einzige auf das rechte Träger- 
sttlck wirkende äussere Kraft ist, 

Dr = 0, 
wo r den Hebelarm von D bedeutet. Es sind ans diesem Grunde in 
Fig. 170a die FüUnngsglieder der rechten Hälfte fortgelassen worden. 
Der Stutzenwiderstand A ist senkrecht nnd schneidet 2 W in G. 
Darob Punkt C mnse der Widerstand B gehen. In Fig. 170b wurden 
ans dem gegebenen SIT die Kräfte A nnd B bestimmt; hierauf wurde 
A mit der Belastung W des ersten Knotenpunktes zn A' zusammen- 
gesetzt. Die weitere Konstruktion des Planes ist aus der Fig. 170b 
zu ersehen. Die obere Gurtung wird durchweg gedruckt, die untere 
Gnrtnng anf der linken Trägerhälfte gezogen, auf der rechten gedruckt. 
Die Füllnngsstäbe 1, 8, 5, 7 werden gedruckt, die Fttllungastäbe 2, 4, 




Fig. 171a and 171b zeigen die Ermittelung der Spannkräfte für 
den Fall, dass der Wind Ton der rechten Seite kommt. Es wird wie- 
der 2 W mit dem senkrechten Stützen widerstände A im Punkte C zum 
Schnitt gebracht und die Richtung des ebenfalls durch C gehenden 
Widerstandes B festgestellt Die Füllungsstäbe auf der linken Hälfte 
werden spannungslos ; sie sind in der Zeichnung fortgelassen worden. 
Man findet, dass die obere ■ Gurtung gedrückt, die untere Gartang ge- 
zogen wird. Die Füllnngsstäbe 9, 11, 13, 15 werden gedrückt, die an- 
deren gezogen. 

Nachdem für jeden einzelnen Stab des Fachwerks durch Ver- 
gieichnng der Pläne Fig. 170b und 171b festgestellt worden ist, ob 
durch den Ton der linken Seite oder durch den von der rechten Seite 
wirkenden Winddruck eine grössere Spannkraft erzeugt wird, muss die 
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grossere Spannkraft zn der ans dem Plane Fig. 169b sieb ergebenden 
addirt werden. In den meisten Fallen genügt es aber, die statische 
Berechnung eines Dachstuhles in der durch das Zahlenbeispiel in No. 1 23 
erläuterten Weise durchzuführen und nur die lotbrecht« Seitenkraft 
des Winddruckes zu berücksichtigen. Nur bei hoben Dachstublen 
zeichne man die Plane für den schrägwirkenden Winddruck, stelle je- 
doch eine geringere Belastung durch Schnee in Rechnung, da es höchst 
unwahrscheinlich ist, dass bedeutende Winddrücke und grosse Schnee- 
laston gleichzeitig wirken. 

§ 28. 

Elnflnsa ron Kräften, welche nicht in den Knotenpunkten 

angreifen. 

127. Anf einen Fach werkst ab ab (Fig. 173a) mögen irgend welche 
Lasten wirken, deren Mittelkraft = R sei. Der Stab übt auf die Knoten 
a und b gewisse Drücke aus, welche wir in die Seitenkräfte R,, ff e , S 
zerlegt denken, deren erstere parallel zu Ä sind, während die entgegen- 
gesetzt gleichen Kräfte S in die Stabachse fallen. Die Kräfte B l und ff, 



(»J 




yi —*~Y 



lassen sich schnell angeben. Man bat nur nothig, anf der Kraft ff 
einen beliebigen Punkt c anzunehmen, das Dreieck abc als Seilpolygon 
aufzufassen und den zugehörigen Kräfteplan, Fig. 173b, zu zeichnen. 
Yergl. auch Seite 14, Fig. 15. Kennt mau aber die von aämmtlichen 
Stäben auf die Knotenpunkte übertragenen Kräfte R,, Ä s , so ist die 
Aufgabe, die nach der Richtung der Stebachsen wirkenden Kräfte S 
zu bestimmen, auf die Ermittelung der Spannkräfte S eines Fachwerks 
zurückgeführt, an welchem sämmtliehe Süsseren Kräfte nur in den 
Knotenpunkten angreifen. 

Sind sämmtliehe S gefunden, so kennt man die an jedem Stabe 
angreifenden Kräfte, Fig. 173c, und ist nun im Stande, die anf die 



einzelnen St-abquerschnitte wirkenden Biegungsmomente M, Lttngskräfte N, 
Querkräfte Q und die durch diese hervorgerufenen Spannungen zu be- 
stimmen. 

Bisen der wichtigsten Fülle stellt die Fig. 174 dar. Der Stab ab 
wird durch parallele Kräfte P,, P t . . . . belastet; die Spannkräfte 8 
eind Drücke. (Obere Gurtung des Binders eines P fettend aches.) Das 
Biegungsmoment für irgend einen 
Querschnitt C stimmt überein mit 
dem Biegungsmomente für den 
entsprechenden Querschnitt C eines 
einfachen Balkens ab', welcher 
rechtwinklig zu den Lasten P ist, 
und dessen Stützpunkte den Funk- 
ten a und b entsprechen. Dieses 
Moment kann nach No. 63 mit 
Hilfe eines Seilpolygons bestimmt 
werden. Die Rechnung würde lie- 
fern, wenn z. B. C zwischen P s und 
P s liegt: M=B 1 z—P^ —P t e t , 

2P& 
wobei B ■■ 




l 



Die auf den 



Hg. 174. 



rechtwinklig zur Stabachse ange- 
nommenen Querschnitt C wirkende 

Längskraft ist JV= — 5— (B, — P, — P t ) cos a, wobei a den Winkel 
bedeutet, welchen die Lasten P mit ab bilden. Für die Spannungen 
o, und <s s erhält man (nach Gleich. 9 Seite 54): 

N , M»! N Hfe t 

ff ' = T + ^r ; a > = -F — T' 

Auf diese Weise kann man auch das Eigengewicht der Fach werk - 
stäbe berücksichtigen; indess begnügt man sich in der Begel damit, 
dem Einflüsse desselben anf die Spannkräfte S Rechnung zu tragen, 
indem man die Stabgewichte auf die Knotenpunkte vertheilt. 

138. Dreieoknetze aus Stäben und gegliederten Scheiben. 
Die vom Stabe ab (Fig. 173a) auf die Knotenpunkte a und b über- 
tragenen Kräfte Ä,, R % , S sind unabhängig von der Gestalt desselben. 
Tritt an die Stelle jenes Stabes eine irgendwie geformte ebene, voll- 
wandige oder starre gegliederte Scheibe, die nur in den Gelenken a 
und mit den übrigen Theilen des Fachwerks zusammenhängt, und 
auf welche dieselbe Last R wirkt, so bleiben die Kräfte il l , E t , S die 
nämlichen. Es sind deshalb die Untersuchungen in No. 127 auch für 
die Berechnung solcher Fachwerkträger wichtig, die aus einfacheren 
dadurch entstanden sind, dass einzelne Stäbe der letzteren durch ge- 
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gliederte Scheiben ersetzt werden. Ein Beispiel hierfür ist das in 
der Fig. 175a dargestellte, ans 4 gegliederten Scheiben und 7 Stuben 
bestehende Dreiecknetz; dasselbe kann aufgefasst werden als einfacher 
Polonceau-Träger, Fig. 175b, dessen obere GurtsttLbe durch Fischbauch- 
träger ersetzt worden sind. 

Die gesummte gleichförmige Belastung des Binders sei = P, mit- 
hin die Knotenlast = T V I'. Hat man unter Einführung der Knoten- 
lasten \P für den Träger in Fig. 175b den Kräfteplan 175o gezeich- 
net, so muss man den Fiscbbauchträger ab für die in der Fig. 175 d 
veranschaulichte Angriffs weise berechnen. Ausser den senkrechten Lasten 
■fc P und den entsprechenden Stützen widerständen g* 9 P wirken auf 




Flg. I'i5s, b 



diesen Träger noch in der Richtung ab die Drücke 0', deren Grösse 
der Plan Fig. 175c angiebt. Fig. 175d zeigt den Krafteplan für die 
senkrechte Belastung. Die Kräfte 0' beanspruchen nämlich im vor- 
liegenden Falle nur die obere Gurtung des Fischbauch trägere, und man 
hat deshalb nur nitthig, zu den für diese Gurtung aus dem Plane 
Fig. 175d erhaltenen Spannkräften (Drücken) l', 2', 8', 4' noch den 
Werth 0' (Druck) zu addiren, während die in Fig. 175e für die untere 
Gurtung und die Diagonalen gegebenen Kräfte ungeändert bleiben. 



Der Fischbau chtrager bc wird ebenso behandelt. Zu jedem der Drücke, 
welche der Plan Fig. 175o für die obere Gurtung liefert, ist der Druck 0" 
xa fügen. Die Vorzeichen sind in die Figuren eingetragen worden. 




Es ist auch möglich, einen zusammenhangenden Kräfteplan zu zeichnen. 
Der einzuschlagende Weg soll unter Voraussetzung des in Fig. 176a 
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dargestellten Belastnngsf alles beschrieben werden. Auf die eifce Dach- 
hülfte wirke ein Winddruck W, welcher die Knotenpunkte mit \ W 
bezieh. rV W belastet und die Auflagerkräfte A und B hervorruft. Der 
Widerstand A sei senkrecht gerichtet;* 1 ) B geht durch den Schnittpunkt 
der Kräfte A und W. Ware die Spannkraft TJ l gegeben, so konnte 
man das dem Knotenpunkte a entsprechende Kräftepolygon dmefgd 
(Fig. 176b) zeichnen. Dm U, zu finden, denke man den Fichbauch- 
träger ab durch einen geraden Stab ab ersetzt und die Belastung 3 ■ <£ W 
desselben auf die Knotenpunkte a und b vertheilt. In a greift dann 
die Last i ■ \ W=mf an, und man erhält für a das Kräftepolygon 
dmfgd, in welchem fg j| ab ist. Wird auch die Belastung des Fisch- 
bauchträgers bc auf die Knotenpunkte b und e vertheilt and dieser 
Träger durch einen Stab bc ersetzt, so kommt auf b die Belastung 
4>£ W=fi und man erhält nach Ziehen der Geraden gt\\N und 
it || bc die im Stabe bm auftretende Spannkraft N. Der KrHfteplan 
laset sich jetzt nach den früher gegebenen Regeln fertigstellen; man 
kann von Knotenpunkt zu Knotenpunkt vorgehen, ohne jedesmal mehr 
als zwei unbekannten Spannkräften zu begegnen. Die in der Fig. 176a 
gestrichelten Stäbe sind spannungslos. bedeutet, den Druck in der 
Gurtung en. 

Dem Leser wird empfohlen, in gleicher Weise den Belastungsfall 
in Fig. 175a sowie den EinÜuss eines anf die rechte Dachhälfte wirken- 
den Winddruckes zu untersuchen. 

129. Aufgabe. Es sollen die Ergebnisse der Untersuchungen in 
No. 127 zur Ermittelung der Kämpferdrücke eines durch irgend welche 




Lasten P lt P t . 
werden. Fig. 1 



Mg. ITT« n. b. 

beanspruchten Bogens mit drei Gelenken benutzt 



«) Es liege also das bewegliehe Auflager bei A. 
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Nachdem die Lasten links von O auf die bekannte Weise mit 
Hilfe eines Seilpolygons zur Mittelkraft CD vereinigt worden sind und 
die Lasten rechts von znr Mittelkraft DE, werden durch A und Q 
Parallelen so CD gezogen, welche die äussersten Seiten des ersten Seil- 
polvgons in A' und Q' schneiden, ferner durch G and B Parallelen 
zu DE, welche die äussersten Seiten des zweiten Seilpolygons in G'' 
und ß' treffen. Nach Eintragung der Schlneslinien Sj und », und nach 
Ziehen der Geraden: O t F\\ s t und % J |] s a erhalt man in den Strecken 
CF nnd FD die zu CD parallelen, in A nnd G angreifenden Seiten- 
kräfte der Mittelkraft CD. Ebenso stellen die Strecken DJ und JE 
die zu DE parallelen, in G bezieh. B wirksamen Seitenkräfte der Mittel- 
kraft DE vor. Man darf jetzt die beiden Scheiben, aas denen der 
BogentrRger besteht, durch Stäbe AG nnd BG ersetzt denken, anf 
welche nur in den Knoten Lasten wirken. In Q greift die Mittel- 
kraft FJ ans den beiden Kräften FD und DJ an. Zieht man FO || GA 
and JO || OB, so stellen OF and JO die in den Stäben AG nnd OB 
hervorgerufenen Spannkräfte (Drücke) vor. Da nnn im Punkte A der 
Kämpferdruck K^ mit der Spannkraft FO and der in A angreifenden 
Last CF im Gleichgewichte sein muss, so giebt die Strecke OC nach 
Grösse, Richtung und Sinn den Kampferdruck K y an, und ebenso 

findet man, dass EO = K t ist. Zeichnet man zu den Lasten P,, P t , 

mit dem Pole ein durch den Punkt A gehendes Seilpolygon, so geht 
dieses anch durch die Punkte G nnd B. 

Wegen der Wichtigkeit der vorliegenden Aufgabe ist in der Fig. 178 
noch der besondere Fall paralleler Lasten dargestellt worden. Es wurde 




Fig. 118 . u. b. 



ein Seilpolygon A'G'B' mit dem beliebigen Pole 0' gezeichnet. Nach 
Eintragung der Schlosslinien s 1 and «, wurden gezogen: 0'jET||s, j 
0'F\\a t ; EO\\GA, FO\\BG. 

Htllar-BrciUn, Gztphluh* SUtlk. J3 
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Krltftepliine für Polonccau- Träger, in Verbindung mit einigen 
allgemeineren Untersuchungen. 

ISO. Die Entwicklung der Kräftepläne für die in den Figuren 180 
und 182 dargestellten wichtigen Polonce au- Träger soll dnreh die Be- 
trachtung des Tragers in Fig. 179 eingeleitet werden. 

Dieser Trager besteht ans zwei (vollwandigen oder gegliederten) 
Scheiben, welche mit einander durch ein Gelenk <? und einen Stab ab 
verbunden sind. Bei a und b ist der Stab gelenkartig befestigt An 
der Scheibe / greifen ausser den äusseren Kräften P lr P t , P t , P t , P t , 
welche sämmtllch gegeben sein mögen und deren Mittelkraft ~ R sei, 
noch an: die Spannkraft S des Stabes ab und die Kraft D, mit wel- 
cher die Scheibe II im Punkte auf die Scheibe / wirkt. Da Oleich- 



gewicht nur dann besteht, wenn die Kraft D durch den gegebenen 
Schnittpunkt r von fl und S geht, so ist die Richtung von D bekannt, 
und es lassen sich S und D mit Hilfe eines Kräfte dreiecks bestimmen. 
Nun sind alle auf die Scheibe I wirkenden Kräfte bekannt, desgleichen 
die an der Scheibe II angreifenden. Sind die Scheiben gegliedert und 
einfache Dreiecknetae (wie beispielsweise in den Figuren 180 u. 182), 
so ist der Träger ein innerlich statisch bestimmter. Für jede der bei- 
den Scheiben lässt sich ein Cremona'scber Kräfteplan zeichnen, wobei 
darauf zu achten ist, dass für das Kräftepolygon der Scheibe I die 
Reihenfolge P t , P„ P t , D, P t , S, P t zu wählen ist und für das Kräfte- 
polygon der Scheibe II die Reihenfolge: ß, P it P 6 , P 6 , P-,, S. In be- 
sonderen Fällen sind Vereinfachungen möglich, auf welche bei Losung 
der beiden folgenden Aufgaben hingewiesen werden soll. 
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131. Kräfteplan für den Daohbludor in Fig. 180. Die Knoten- 
lasten seien senkrecht and mögen zunächst gleich gross angenommen 
werden. Die Spannkraft im Stabe 11 sei S 11 ; sie läaat sieh auf dem 
in No. 130 angegebenen Wege finden, wird aber im vorliegenden Falle 
kürzer mit Hilfe des Bitter sehen Verfahrens abgeleitet. Führt man 
durch d einen senkrechten Schnitt nnd stellt die Momenten gleichung 
für den Punkt d auf, so erhalt man (wenn X die Feldweite bedeutet): 

Ai\~P(3\-\-2\-\-\) — S 11 -Är = 
und (wegen A = — — ) : 

Nimmt man in der linken AuSagersenkreohten eine Kraft R = 2P 
an, deren Moment bezüglich d gleich 2P-4X ist, bringt hierauf Stab- 
achse 11 mit B in g zum Schnitt, zieht die Gerade dg und zerlegt 
im KrtLfteplane £ nach den Richtungen Gl) ]j gd und ED \\ rg, so ist 
DE=S lt . Der Sinn Ton S 1 j iHt so zu nehmen, dass der Umfahrung*- 
sinn des Polygons EQDE ein stetiger ist. 

Nachdem die auf die Scheibe I wirkenden Kräfte in der Reihen- 
folge S n , A, P, P, . . . . aneinandergesetzt worden sind, bietet die Auf- 
zeichnung eines Oremona'schen Kräfte planes ^keinerlei Schwierigkeiten; 
in Fig. 180b wurde derselbe nur für die linke Hälfte des symmetri- 
schen Trägers dargestellt. Die Vorzeichen der Spannkräfte wurden in 
der Fig. 180a angegeben. 

Es mögen noch zwei andere Verfahren, den Punkt I) in Fig. 180b 
zu bestimmen, mitgetheilt werden, welche beide auch bei ungleich grossen 
nnd schräg gerichteten Knotenlasten mit Vortheil anzuwenden sind. 

Man beginne die Aufzeichnung des Kräfteplanes mit der Be- 
stimmung der auf den Knoten f wirkenden Spannkräfte 1 und 2, ermittele 
hierauf 3 und 4, sodann 5 und 6. An jedem der folgenden Knoten- 
punkte (6 oder a) begegnet man drei allbekannten Spannkräften. Geht 
man zum Knoten h nnd nimmt für die eine der drei Unbekannten 
z. B. für 7 den beliebigen Werth A t S au, so kann man das dem Knoten- 
punkte b entsprechende Kräftepolygon A 1 SFLJB l A l zeichnen und 
hierauf die Kräftepolygone für die Knoten c und e, nämlich B l JKC 1 B 1 
und B 1 A J D 1 C l B 1 *). Eine zweite Annahme: A t S -= Spannkraft 7 
liefert für e das Polygon B i A i D i C i B i . Der Eckpunkt D des wirk- 



*) In Fig. 180b ist -4,5, l| A,Bt || 8; B,C,\[ B^C, ' 19 ; C,D, i| (&D, Ij U; 

D,A, \\ !\A, j! 10. 
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Hohen Kraftepolygons ftr e mnsa aber auf der durch E nun Stabe 11 
gesogenen Parallelen liegen; er ist bestimmt als Schnittpunkt dieser 




Parallelen mit der durch die Punkte D x and D t gelegten Geraden. 
Denn die Eckpunkte A, B, C des Kraftepolygons ASCDA bewegen 
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sich in Folge^Aendening der Spannkraft 7 auf den feston Geraden 7, 9, IS 
und es beschreibt deshalb nach der Pnnkt D eine gerade Linie*). 

Ein drittes Verfahren, den Punkt D zn bestimmen, gründet sich 
anf die folgende Uoberlegung. Betrachtet man in der Fig. 179a den 
Linienzng abcd als einen Erftftezng, e als den Pol desselben, and die 
Geraden 10, 8, 12, 14 als Seilstrahlen, so ist das Polygon D s A i B l C l D, 
ein zugehöriges Seilpolygon, ebenso das Polygon D t A t B % C t D % . Die 
Gerade D 1 D i muss deshalb parallel zn der Mittelkraft ad der Kräfte 
ab, be, cd sein, nnd es ist ersichtlich, dass man, am den Punkt D 



*) Et folgt dies ans dem geomtrisohen Satse: 

Aendert ein n-Eck in der Weite »eine Form, das* »SmmÜiehe 
Seiten desselben durch feste Punkte einer und derselben Geraden 
gehen (die in den vorliegenden Anaendungen die unendlich ferne Gerade 
ist), während n — 1 Eckpunkte gerade Linien besehreiben, so be- 
wegt sich auch der letzte Eckpunkt in einer Geraden. 
Hit Hilfe dieaea Satzes laut rieh die wichtige Aufgabe losen: ein n-Eck 

tu zeichnen, dessen sSmmtliche Eckpunkte 1,2,3 in gegebenen Geraden 

liegen, und dessen sSmmtliehe Seiten gegebene Sichtungen besitzen. 




"-V 



In der Fig. 1S1 wurde diese Aufgabe für den Fall w = 4 gelost. Ge- 
sucht ist ein Polygon, dessen Eckpunkte 1, 2, 8, 4 auf den Geraden 1, II, 111, IV, 
liegen, und dessen Seiten den gegebenen Geraden a, b, e, d parallel sind. Es 
wurden zwei beliebige Vierecke 1 '2' 3'4' und 1"2"3"4" gewidmet, deren Seiten 
den Geraden a, b, c, d parallel sind, und deren Ecken 1', 2', 8' and l", 2", 3" 
beziehungsweise in I, II, ///liegen. Dann liegt, nach dem vorstehenden Satse, 4 
auf der Geraden 4' 4", und es ist dieser Punkt deshalb der Durohsohnittapuukii 
der Geraden 4'4" nnd IV. 



, Google 



zn finden, nur nBthig bat, das eine der beiden Versnchspolygone, z. 6. 
A 1 B 1 C 1 D 1 A 1 zn zeichnen. Eine dnrch i>, znr Geraden ad gezogene 
Parallele J>,2> bestimmt auf der ED den Pnnkt 2>. 




132. Krafteplan fax dem Dachbinder in Fig. 182. Eb bandelt 
sich bier wieder um einen besonderen Fall des in Fig. 179 dargestellten 
Trägers. Man kennte die Spannkraft im Stabe 11 anf die in No. 130 
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angegebene Art bestimmen, hierauf die an der Scheibe agh angreifenden 
Kräfte in der Reihenfolge 11, P' A, /',, P t , .... anein and ersetzen and 
für diese Scheibe einen Cremona'schen Kräfteplan zeichnen. Ein zweiter 
Weg, der ebenfalls bei beliebiger Gestalt der Gurtungen und bei beliebig 
gerichteten Lasten zum Ziele führt, ist der folgende. 

Nachdem man der Reihe nach die Spannkräfte 1, 2, 3, 4, 5, 6 be- 
stimmt hat, gehe man zum Knotenpunkte f, au welchem (ebenso wie 
am Knoten g) drei unbekannte Spannkräfte, nämlich 7, 8, 9 auftreten, 
und nehme fUr die eine derselben, z. B. für 7, nach einander zwe i be- 
liebige Werthe an. Die erate Annahme sei; T = %A\ die zweite: 7 = 6.4". 
Kennt man 7, so ist man im Stande, alle Übrigen Spannkräfte zu be- 
stimmen. In Fig. 182b sind D'A'B'C'D' und D"a"B"C"D" die 
jenen beiden Annahmen entsprechenden Kräftepolygone für den Knoten e 
und D'C'E'F'D', D"C"E"F"D" die Kräftepolygone für den Knoten c. 
DABCD und DOEFD sind die vorlänfig unbekannten Kräftepolygoue 
für e nnd c. Man kann nun wie folgt Bchlieasen. 

1) Die Ecken A, B, D des Polygons DABCD bewegen sich auf den 
gegebenen Geraden 7, 8, 11, mithin beschreibt auch C eine Gerade. 

2) Die Ecken DCE des Polygons DCEFD bewegen sich auf ge- 
gebenen Geraden, mithin beschreibt auch F eine Gerade, deren 
Lage durch die beiden Punkte F' und F" bestimmt ist. 

Da aber die Ecke F des wirklichen Kräftepolygons auf der Ge- 
raden 18 liegen muss, so ist die Lage dieses Punktes bestimmt und 
mit ihr sämmtlicbe Spannkräfte 7 bis 18. 

Liegen nun, wie in Pig. 182a, die Punkte a, b, d,f auf einer 
Geraden, desgleichen die Punkte a, c, e, g, so gelangt man schneller 
zum Ziele, wenn man beachtet, dass die am Knoten b angreifenden, 
gleich gerichteten Kräfte 14 und 18 durch ihre Mittelkraft 18—14 
ersetzt werden dürfen , worauf es mög- 
lich ist, die Spannkraft 1 6 zu bestimmen. 
Zur Erläuterung des Verfahrens diene 
Fig. 188; es wurden dort 14 und 18, 
deren Sinn noch unbekannt ist, als Zug- 
kräfte angenommen. In gleicher Weise 
läset sich nun am Knoten e die Spann- 
kraft 15, am Knoten d die Spann- 
kraft 12 und schliesslich am Knoten e 
die Spannkraft 9 bestimmen. Die Er- 
mittelung aller dieser Kräfte ist in der Fig. 181b angegeben worden. 
Jetzt ist man im Stande, das Kräftepolygon für den Knotenpunkt/ 7 , 
an welchem nur noch zwei Unbekannte (7 und 8) auftreten, zu zeich- 
nen und hierauf alle Übrigen Spannkräfte zu bestimmen. 
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cd und ef ersetzt, Fig. 




Flg. lUa 



188. Erweiterung der UnterBunhung in Ho. 180. Wird das 
Hittelgelenk G des in Fig. 179 dargestellten Tragers durch 2 Stäbe 
, so wirken auf die Scheibe I ausser den 
gegebenen Süsseren Kräften, deren 
Mittelkraft = R sein möge, noch 
drei Spannkräfte S lt S s , S t , welche 
sich mit Hilfe des Culmann'schen Ver- 
fahrens bestimmen lassen, vorausge- 
setzt, dass sich die Achsen der drei 
Stäbe nicht in einem Punkte schnei- 
den*). Die Mittelkraft D ans S t 
nnd S 3 geht durch den Schnittpunkt 
G' der Stäbe cd und ef sowie durch 
den Punkt g, in welchem R von ab 
getroffen wird. Man bezeichnet auch 
(fr, den Punkt G' (noch Föppl) als ein 
gedachtes Gelenk; dasselbe geht 
in ein wirkliches Gelenk aber, so- 
bald die beiden Punkte e und c oder 
die beiden Punkte f nnd d oder 
schliesslich alle vier Punkte c, d, c, f zusammenfallen. 

Wirken auf die Stäbe ab, cd, ef Lasten, so werden diese nach 
No. 127 auf die Punktes, b, c, d, t, f übertragen, worauf die Spann- 
kräfte S lt S t , S a genan wie vorhin ermittelt werden können. An die 
Stelle jener Stäbe kennen auch starre Scheiben treten, welche durch 
je zwei (wirkliche oder gedachte) Gelenke mit den Scheiben I und II 
zusammenhängen. Einen solchen Fall 
ß stellt die Fig. 185 dar. Die Scheiben 

I nnd II wurden durch die Scheibe III 
und das Gelenk G t zu einem starren 
Gebilde verbunden. Indem man die auf 
die Scheibe III wirkenden Lasten auf 
die Punkte G t und Q t vertbeilt, fuhrt 
man die Berechnung des fraglichen 
Trägers auf diejenige des in No. 130 untersuchten Trägers zurück. 

Die vorstehenden Betrachtungen geben uns ein einfaches Mittel 
an die Hand, um aus statisch bestimmten gegliederten Scheiben und 
aus Stäben eine ganze Reihe von innerlich statisch bestimmten Fach- 
werkträgern herzuleiten. Ein Beispiel zeigt die Fig. 186. Die beiden 
Scheiben V und VI wurden durch das Gelenk G i nnd den Stab 5 zn 
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*) Die drei Geraden ah, cd, ef dürfen also auch nicht parallel «ein. 
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einem starres Gebilde vereinigt, welches wir als Scheibe (V, FI, 6) 
bezeichnen wollen, and in gleicher Weise wurden die Scheiben IV und III 
durch G t und 4 zur 
Scheibe (IV, III, 4) 
verbanden. Hierauf 
wurden die Scheiben 
(V, VI, 5) and (III, 
IV, 4) durch die Stabe 
1, 2, S zu einem star- 
ren Gänsen vereinigt 
und schliesslich die 
Scheiben I nnd II 

hinzugefügt. Es entsteht ein Träger, welcher sich von dem in der 
Fig. 185 dargestellten Träger nur dadurch unterscheidet, dass an die 
Stelle der Scheibe III die Seheibe (III, IV, V, VI, 1, 2, 3, 4, 5) ge- 
treten ist. Da die einzelnen Scheiben Dreiecknetze sind, ist der Träger 
statisch bestimmt, sobald sammtliche auf ihn wirkende äusseren Kräfte 
gegeben sind. Dies ist z. B. der Fall, wenn er nur ein festes nnd ein 
bewegliches Auflagergelenk erhält. 



§ 30. 
Einige Gesetze der geometrischen Bewegungslehre. 

Unsere bisherigen Untersuchungen beschäftigten sich mit Fach- 
werken, deren Berechnung auf diejenige von Dreiecknetzen zurückgeführt 
werden kann. Bevor wir nun dazu Übergehen, weitere Bildungs weisen 
and Berechnungs verfahren für statisch bestimmt« Fachwerke zn ent- 
wickeln, leiten wir einige wichtige Gesetze der Bewegungslehre her, 
von denen wir im Folgenden Gebrauch machen werden. 

184. Der Säte vom augenblicklichen Drehpunkte. Eine irgend 
wie begrenzte ebene Scheibe ABC bewege sich in ihrer Ebene aas einer 
Lage A 1 B 1 C 1 in die Lage A t B s C t , Fig. 187. Werden in den Mittel- 
punkten der Verbind an gsgeraden A L A t und B l B l gleichliegender Punkte 
Lothe errichtet, deren Durchscbnittspankt mit $ bezeichnet werden 
möge, so sind die Dreiecke A l ^B l und A i '$B t gleichartig kongruent, 
und es konnte deshalb die Scheibe A l B 1 C\ durch eine Drehung am 
den Pnnkt $ in die Lage A t B t C t gebracht werden. Ist die Zeitdauer 
der Bewegung unendlich klein, so dürfen bei endlichen Geschwindig- 
keiten die Geraden A 1 A t und B l B t als die augenblicklichen Bewegungs- 
richtnngen der Punkte A x und B x betrachtet werden und hieraas folgt 
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dann, dasa sich die Bewegung der Seheibe in jedem Augenblicke auf 
eine Drehbewegung um einen festen Punkt $ zurückführen lässt. Man 




rig. 188. 

nennt diesen Punkt den augenblicklichen Drehpunkt oder auch den augen- 
blicklichen Pol; seine Lage ist bestimmt, sobald die angen blicklichen 
Bewegungsrichtungen von irgend zwei Punkten der Scheibe gegeben 
sind. Man hat nur nöthig, in jenen Punkten anf deren Bewegungs- 
richtungen Lothe zu errichten und findet hierauf den Pol als den Durch- 
schnittspunkt dieser Lothe. Fig. 188. 

185, Darstellung der Geschwindigkeiten. Bedeutet a die 
augenblickliche Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung um 5ß, so ist 
die Geschwindigkeit irgend eines Punktes A 
der Scheibe: •o Ä =tb%A. Das gegenseitige 
Verhaitaiiss der Geschwindigkeiten verschiedener 
&,£ Punkte A, B, C (Fig. 189) ist durch die 
Gleichung bestimmt: 
(1) v a :v b :v c = W^-WB:WC. 

Denkt man sHmmtliche Geschwindig- 
keiten in gleichem Sinne um einen rechten 
Winkel gedreht, so dass also in Fig. 189: 

AA' = vr, BB' = v B ; CC' = v c 
ist, so folgt unmittelbar aus der Gleichung (1) 
dass 

A'B' || AB; B'C' || BC; C'A' \\ CA. 
Die Strecken AA', BB', CC' nennt man die senkrechten Qe- 
schunndigkeiten der Punkte ABC und kann dann den Satz aussprechen: 




r 



Fig. 189. 




Die Endpunkte ABC .... der senkrechten Geschwindigkeiten 
der Punkte ABC ... . bilden eine Figur, welche ähnlich und ähn- 
lieh liegend zu der sich bewegenden Figur ABC .... ist. Der 
Pol SB ist der Aehnliehkeitspunkt beider Figuren. 
Sind zwei in einer festen Ebene sich bewegende Scheiben DE und 
EF in E gelenkartig miteinander verbanden (Fig. 190), und kennt 
man Grösse und Richtung der augenblicklichen Geschwindigkeiten e D 
nnd Vf der Punkte D nnd F, so ist man im Stande, die Pole $ t and 5ß ( 
ener Seheiben gegen die feste Ebene zu be- 
stimmen. Man trage die senkrechten Ge- 
schwindigkeiten DU' = v D und FF" = v r 
auf und lege durch D' und F 1 Parallelen 
zu den Geraden DE und FE. Durch den D& 
Schnittpunkt E dieser Parallelen ist die 
senkrechte Geschwindigkeit EE = t> E des 
/ beiden Scheiben gemeinschaftlichen Punktes 
E bestimmt. Der Durchschnittspunkt der 
Geraden DD' und EE" ist der gesuchte 
Pol ^ und der Durchschnittspunkt der Ge- \ /" 

«den EE' und FF' ist der Pol $,. Das £ 

in E auf EE" errichtete Loth berührt die * 

von E beschriebene Bahn. "* lfl0 - 

136. Gegenseitige Bewegung dreier in derselben Ebene befind- 
licher Scheiben. Bewegt sich eine ebene Scheibe S L gegen eine ruhende 
Scheibe b> 2 , so dreht sich S 1 augenblicklich um einen festen Pol SB llr 
welchen wir uns mit den beiden Scheiben anf irgend welche Weise 
starr verbunden denken wollen, und in welchem dann gewissermaassen 
beide Scheiben gelenkartig mit einander befestigt sind. Wird jetzt bei- 
den Scheiben gleichzeitig noch eine Bewegung gegen eine dritte Scheibe S s 
ertheilt, so dreht sich S, um einen augenblicklichen Pol 5ß 13 und S s 
um einen augenblicklichen Pol ty is . Der vorhin ruhende Pol %i lt be- 
wegt sich; ein in ihm auf seiner augenblicklichen Bewegungsrichtung 
errichtetes Loth rauss sowohl durch den Pol 5B 13 als auch durch den 
P°I $is gehen, weil Sß ls als gemeinschaftlicher Punkt der beiden 
Scheiben S t und S t betrachtet werden darf. Hieraus folgt, dass die 
drei Pole 5ß,,, fy lit 5B 18 in einer Geraden liegen. 

137. Werden mehrere starre, in derselben Ebene liegende Scheiben 
so mit einander verbnnden, dass sBmmtliche Punkte jeder Scheibe gegen 
jede andere Scheibe bestimmte Bahnen beschreiben müssen, so entsteht 
eine swangliiuflge ebene Kette. Ein einfaches Beispiel einer solchen Kette 
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bildet das in dur Fig. 191 dargestellte Gelerikviereck. Ist das Glied 12 
ruhend, so können sich sämmtliche Punkte des Gliedes 14 bot auf 
Kreisbogen bewegen, deren Mittelpunkt 1 
V ist, und die Punkte des Gliedes 23 nur 

/ \ auf Kreisbögen mit dem Mittelpunkte 2. 

/ \ Ist, 33' die beliebig grosse senkrechte 

Geschwindigkeit des Punktes 3, und wird 
3'4' || 34 gezogen, so ist 44' die senk- 
rechte Geschwindigkeit des Punktes 4. 
Der augenblickliche Pol des Stabes 84 
gegen das Glied 12 fallt mit dem Durch- 
schnittspunkte $ der Stäbe 14 und 28 
Fi g . i9i. zusammen. 

§ 91. 

Weitere Blldangsgesetze und BerechmmgsYerfahren fflr 

starre, statisch bestimmte gegliederte Scheiben. 

188. Wir wenden die im vorigen § abgeleiteten Satze der Be- 
wegungslehre zunächst auf die Untersuchung eines Fachwerks an, wel- 
ches wir uns auf die folgende Weise entstanden denken. Es seien n 
Knotenpunkte in der Ebene gegeben; sie seien in beliebiger Reihenfolge 
mit den Ziffern 1, 2, 3 .... n versehen. Die Knoten 1, 2, 3, 4 seien 
durch die Stabe 12, 2 3, 3 4, 41 verbunden, und an das so entstandene 
Gelenkviereck seien die Übrigen Knotenpunkte durch je zwei Stäbe in 
der Weise angeschlossen, dass 5 verbunden wird mit 4 und 2, 6 mit 
5 und 3 u. s. w., n mit n — 1 und n — 8. Vergl. Fig. 192, in wel- 
cher n — 8 ist. Da das Viereck 12 34, dessen Seite 12 vir ah 
ruhend voraussetzen wollen, nicht starr ist, so können die Knoten- 
punkte 8, 4 .... n verschoben werden. Alle diese Punkte sind 
aber zwangläufig , d. h. sie sind gezwungen, beim Eintreten von 
Verrüokungen , die wir stets verschwindend klein annehmen, bestimmte 
Bahnen zu beschreiben; ihre augenblicklichen Bewegungsrichtungen sind 
bekannt, sobald ihre senkrechten Geschwindigkeiten gegeben sind. Die 
Knoten 8, 4, 5 bewegen sich auf Kreisbögen, deren Hittelpunkte be- 
ziehungsweise die Punkte 2, 1 und 2 sind. Die senkrechten Geschwindig- 
keiten dieser Knoten fallen also mit den Stabachsen 82, 41, 52 zu- 
sammen; die eine derselben, beispielsweise c s = 33', darf beliebig gross 
angenommen werden, die anderen (nämlich 44' und 55') ergeben sich 

*( Bedingung ist, daes drei Punkte m, m — 1 nud m — 3 nicht in einer 
Geraden liegen. 
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durch Ziehen von 3'4' || 84 and 4'. r )' || 45. Macht man nun 56' || 56 
und S'6'||86, hierauf 6'T' |j 67 und 4*7* |) 47 u. s. w., so sind 
die Strecken 66', 77', ... . die senkrechten Geschwindigkeiten dar 
Funkte 6, 7, . . . ., and die in diesen Punkton auf den zugehörigen 
senkrechten Geschwindigkeiten errichteten Lotha gehen die augenblick- 
lichen BewBgnngsrichtnngen dieser Punkte an. 




Werden jetzt die Knoten n und 1 durch einen Stab verbunden, 
so wird das Fachwerk ein starres, vorausgesetzt, dose nicht etwa der 
Punkt n in der Geraden In liegt. Tritt dieser Ausnahmefall ein, so 
besitzt die Bahn, auf welcher sich n als Knoten der zwangläufigen Kette 
bewegt, mit dem um 1 mit dem Halbmesser In geschlagenen Kreis- 
bogen eine gemeinschaftliche Tangente. Diese beiden Linien haben also 
ein Bog ent heilchen gemein, innerhalb dessen sieb der Punkt n auch 
nach Hinzufflgung des Stabes In bewegen kann. Das Faehwevk ist 
dann kein starres, sondern ein solches von unendlich kleiner Versehiebbar- 
keü; wir werden sofort sehen, dasa dasselbe unbrauchbar ist. 

Die Ermittelung der Spannkräfte, die in den einzelnen Stäben 
durch äussere Kraft« P hervorgerufen werden, beginnt man zweckmassig 
mit der Bestimmung der Spannkraft S ln des Stabes In. Ist S l . be- 
kannt, so ist man im Stande, der Reihe nach die Kräftepolygone für 
die Knotenpunkte n, n — 1, n — 2, . . . . zu zeichnen, da man an jedem 
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derselben nur zwei Unbekannten begegnet. Die Spannkraft &,, aber 
lüsst eich Kehr schnell wie folgt finden. 

Die an irgend einem Knoten m angreifenden Kräfte müssen einander 
das Gleichgewicht halten, und es muss deshalb die Summe ihrer Mo- 
mente, bezogen auf irgend einen Drehpunkt, gleich Null sein. Wählt 
man nun den Endpunkt m der Bankrechten Geschwindigkeit mm des 
Knotens m zum Drehpunkte und bezeichnet mit c«, den Abstand der in m 
angreifenden äussern Kraft P„ (Fig. 193) vom Punkte m', so ergiebt sich 

(1) P.c. + S. = 0, 
wo 2_ die Summe der auf m bezogenen Momente aller im Knoten- 
punkte m wirkenden Spannkräfte bedeutet. Bildet man eine solche 
Gleichung für sämmtliche Knotenpunkte, rechnet die beiden in 1 und 
n angreifenden Spannkräfte S\„ zu den äusseren Kräften, verwandelt 
also das starre Fachwerk durch Beseitigung des Stabes 1k wieder in 
eine zwangläufige Kette und bezeichnet mit c den Abstand der Spann- 
kraft S ln vom Punkte «, so erhält man nach Addition sämmtlicher 
Gleichungen die Beziehung: 

(2) S lm t + 2P„c + 2 (2.) = 0, 
deren letztes Glied von den Spannkräften in den Stäben des zwang- 
lBufigen Fachwerks abhängt. Jede dieser Spannkräfte liefert zu dem 
Glied 2 (2 W ) zwei entgegengesetzt 
gleiche Beiträge; denn sind z. B. mm' 
und kk' (Fig. 193) die senkrechten 
Geschwindigkeiten der Endpunkte ir- 
gend einesStabes mk, so ist m'k' || mk, 
1 und es heben sich deshalb die auf m 
v 1M und k' bezogenen Momente der in m 

und k angreifenden entgegengesetzt 
gleichen Spannkräfte &,* und S t „ auf. Hieraus folgt aber, dass das letzte 
Glied der Gleichung (2) = ist, dass diese Gleichnng also übergeht in 

(3) S,.c + SP„c B = Oi 

sie enthält nur die eine Unbekannte £,.. Besitzt c einen endlichen 
Werth, d. h. fällt der Punkt n' nicht in die Gerade In, so genügt 
der Gleichung (3) nur ein einziger Werth S lH . Für das in der Fig. 192 
dargestellte Fach werk ergiebt sich beispielsweise, wenn die Recbtsdrehung 
als die positive angesehen wird, 

S, .c — P, r. a + P t C 4 — P 6 r 5 -f P s r f + P, r 7 + P 8 C „ 
and hieraus %.«=&* - ' Vt + P ^~ P ^~ hhZZhh , 
Um S,„ durch Zeichnung zu ermitteln, setze man 
S|. = 2P'_ wo P' m = P_ r ~ , 
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stelle auf die in der Fig. 194 veranschaulichte Weise die einzelnen 
Glieder P',, P' s , .... dar nnd addiro dieselben mit Berücksichtigung 
ihrer Vorzeichen. Man kann aber auch die 
Summe SP««, mit Hilfe eines Seilpolygons 
auf die Form Hu bringen (Seite 25), indem 
man die P als parallele Kräfte auffasst; es 
empfiehlt sich dann, die Polweite // gleich 
einem Vielfachen von c zu wählen. 

Ist e = , so kann der Gleichung (3) bei 
beliebig angenommenen Kräften nur durch ein r i g . 194. 

unendlich grosses S t „ genügt werden ; das Fach- 
Werk ist dann nicht widerstandsfähig, mithin unbrauchbar*). Oleich- 
gewicht ist nur möglich, wenn die Kräfte P die Bedingung 

2,P m c m = 
befriedigen. Die Gleichung (8) wird dann für jeden endlichen Werth 
von S ln erfüllt; sie besitzt also unendlich viele Lösungen und hieraus 
folgt u. A.: dass im Falle c=0 auch im unbelasteten Fachwerke (P — 0) 
Spannkräfte hervorgerufen werden können, beispielsweise durch An- 
spannung des Stabes In, ein Ergebnis», welches anch unmittelbar aus 
dem Umstände gefolgert werden kann, daas sich im Falle c = der 
Pnnkt n der zwangläufigen Kette auf einer zum Stabe 1 n senkrechten 
Geraden bewegt. Soll also das Fachwerk starr nnd statisch bestimmt 
sein, so darf c nicht = sein. 

Ein zweites Verfahren, die Spannkraft S im zu ermitteln, besteht darin, 
dass das nach Beseitigung des Stabes In zwangläufige Fachwerk wieder in 
ein starres verwandelt wird, indem ia da« Gelenk vier eck 1234, an welches 
die übrigen Knotenpunkte der Reihe nach durch je zwei Stäbe angeschlossen 
wurden, eine Diagonale, beispielsweise 13, eingezogen wird. Nun werden für 
dieses Fach werk 

1) diejenigen Spannkräfte bestimmt, welche durch die äusseren Kräfte 
P hervorgerufen werden; 

2) diejenigen Spannkräfte, welche entstehen, sobald auf das Fachwerk 
nur zwei in 1 und n angreifende entgegengesetzt gleiche Kräfte wirken, 
deren willkürlich angenommene Grösse = Q sei und welche nach Rich- 
tung und Sinn mit den Spannkräften A',„ übereinstimmen. 

Man hat, um alle diese Spannkräfte zu finden, nur nCtbig, für jeden 
der beiden Bei äste ngszustande der Reibe nach die Kräftepol ygone für die 

Knotenpunkte n, n — 1, n — 2 zu zeichnen. Dem ersten Belastungs- 

zustande möge in irgend einem Stabe mit die Spannkraft S'™* entsprechen, 
dem zweiten die Spannkraft S'„». Treten dann an die Stelle der unter 2) 
angenommenen belastenden Kräfte Q die Kräfte Si», so gehen die Spannkräfte 

*) Es wird hier daran erinnert, dass Bämmtliche Stäbe vollkommen starr 
vorausgesetzt werden. In Wirklichkeit entstehen elastische Formänderungen, 
und die Spannkräfte werden, wenn e = ist, allerdings sehr gross, nicht aber 
unendlich gross. 
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S" Ober in S" —^- und hieraus folgt, de.sa die wirkliche, durch die Latten 
P und die Kräfte S„ in einem Stabe mk erzengte Spannkraft gleich 

ilt. Insbesondere ergiebt sieb für den Stab 18: 

*.-*•.+*-»*■. 

Nim mute aber S u = »ein, nnd man erhalt, deshalb 



Ist S" lt J 0, so ist das Fachwerk statisch bestimmt nnd starr. Im Falle 
8 a = 0, ist hingegen S im entweder unbestimmt oder unendlich gross, jenach- 
dem S' a verschwindet oder endlich bleibt. 

130. Sin wichtiges Beispiel für das vorhin behandelte Faohwerk 
bildet das in der Fig. 195 dargestellte Sechseck. Um zu untersuchen, 
wann der Ausnahmefall c = vorliegt, kann man ausser den in No. 188 
eingeschlagenen Wegen auch den folgenden benutzen. Betrachtet man 
nach Beseitigung des Stabes e den Stab a als ruhend, so stehen die 
augenblicklichen Bewegungsriehtangen der Knoten 3 nnd 4 senkrecht 
auf den Stäben f nnd g, und eB ist der Durcbechnittspunkt (ab) von 
f nnd g der Pol des Stabes o gegen den Stab a. Ebenso findet man, 
dass der Schnittpunkt (bc) der Stabe h und » der Pol von l gegen c 
ist. Nach dem in No. 136 bewiesenen Satze nrnas deshalb der Pol (ca) 
von c gegen a in der die Pole (ab) nnd (6c) verbindenden Geraden 
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Hegen. Da aber anch die drei Pole (ad), (de) und (ca) auf einer Go- 
raden liegen müssen und der Pol. von a gegen d mit dem Knoten 2 
zusammenfallt, derjenige von c gegen d mit dem Knoten 5, so bestimmt 
der Durchschnittspnnkt der beiden Geraden 2 — 5 und (ab) — (6c) den 
Pol (ca). Hieraus folgt: Verwandelt man das im allgemeinen starre 
Sechseck durch Wegnahme des Stabes e in ein zwanglauüges, mit der 
runenden Seite a, so steht die augenblickliche Bewegungsrichtung des 
Knotens 6 senkrecht auf der den Knoten 6 mit dem Punkte (ca) ver- 
bindenden Geraden. Geht nun der Stab e durch den Punkt (ca), 
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ist also das Sechseck ein Paskal'sehes, so liegt ein Fachwerk tob unend- 
lich kleiner Verschiebbarkeit vor; dasselbe ist auf jeden Fall unbrauchbar. 
Hieraus folgt z. B. , dass der in der Fig. 196 dargestellte Fachwerk- 
balken nnr dann im Stande ist, beliebig gerichteten Lasten Widerstand 
zu leisten, wenn das Sechseck 1234821, an welches die Knoten 3, 4, 5, 
6, 7, 8 der Reihe nach durch je zwei Stabe angeschlossen wurden, kein 
Paskal'sehes Sechseck 
ist. Sind die Stabe 21 
und 12 wagerecht, so 
tritt dieser Ausnahme- 
fall ein.; beliebig ge- 
richtete Lasten erzen- 
gen dann in jenem 
Sechsecke unendlich 
grosse Spannkräfte. 

140. Mit Hilfe des durch die Gleichung (4) dargestellten wich- 
tigen Gesetzes ist man im Stande, die Spannkraft in irgend einem 
Stabe einer starren gegliederten Scheibe zn bestimmen, sobald diese 
nach Beseitigung des fraglichen Stabes eine zwangläuftge Kette ist und 
sammtliche auf das Fachwerk wirkenden äusseren Kräfte bekannt Bind. 
Von V ortheil ist dieses Verfahren natürlich nur dann, wenn es gelingt, 
die senkrechten Geschwindigkeiten der Knotenpunkte für irgend welche 
unendlich kleine, mögliche VerrUcknngen derselben schnell anzugeben. 
Es ist hierbei zwar häufig zweckmässig, jedoch nicht unbedingt nöthig, 
einen Stab des Fachwerks als ruhend anzusehen, wie dies bei der in 
No. 187 durch geführten Untersuchung geschehen ist, vielmehr lässt sich 
die folgende allgemeinere Regel aufstellen. 

Wird die Spannkraft 5 fc . des Stabes kr gesucht, so beseitige man 
den Stab kr und bringe in k und r die Spannkräfte Sj, als äussere 
Kräfte an. Hierauf zeichne man irgend eine Figur (F r ), bestehend aus 
geraden Linien, durch welche die den Fachwerksknoten 1, 2, 8, .... n 
entsprechenden Punkte l', 2', 8 . . . . n miteinander verbunden werden, 
so zwar dass die Anzahl dieser Geraden mit der Anzahl der Stäbe des 
den Stab kr nicht mehr enthaltenden Fachwerks (F) übereinstimmt 
und jedem Stabe ihm eine ihm parallele Gerade m' n der Figur F" ent- 
spricht. Bedingung ist nur, dass die Verbindungslinie der Punkt« k 
und r nicht parallel zu kr ist. Bezeichnet man nun einen beliebigen 
Knotenpunkt mit m und mit M m die Summe der auf m bezogenen 
Momente der in m angreifenden äusseren Kräfte, und setzt die Summe 
der für sammtliche Knotenpunkte berechneten Ausdrücke M„ gleich 
Null, so erhält man eine Gleichung, in welcher nur die Unbekannte S*. 
vorkommt. 

Hillir-Rreiiin, Qnphlaohe Statik. 14 
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Wird beispielsweise die Spannkraft S lt dos Stabes 24 des in der 
Fignr 197 dargestellten starren Fachwerks 12 84 5 gesucht, so zeichne 
man eine beliebige Fignr 
1' 2' 8' 4' 5', deren Seiten 
1'2', 2'8', 8'4', 4'5, 5'8' 
den Stäben 12, 28, 34, 
45, 53 bezieh ongl weise 
parallel sind, die aber dem 
Fünfeck 128 4 5 nicht ähn- 
lich sein darf, damit nicht 
2' 4' || 24 wird. Sind dann 
e 1 , e t , . . . . die Longen 
der von den Knoten 1, 
2, .... anf die äusseren 
Kräfte P,, P, ge- 
faxten Lot he und c and e" 
dieLothe von 2 ' beziehungs- 
weise 4' anf den Stab 24, so ergiebt sich (mit Berücksichtigung des 
Drehungssinnee der Kräfte) die Gleichung 

S, t (c'-c") + P lCl -P jCs +*Vj +fV*— *V S = 0, 
dnrch welche S 81 bestimmt ist. 

Ist die Figur l'2'3'4'5' der Figur 12845 ahnlich (Fig. 198), 
so treffen sich die Richtung»] inien a&mmtlicher senkrechten Geschwindig- 
keiten 11 , 22', 83' .... in einem Pole 9B, um welchen sich das ganze 
Fachwerk bei der angenommenen unendlich kleinen Bewegung dreht, 
ohne dass sich hierbei die gegenseitige Entfernung der Knotenpunkte 
^ 2 und 4 ändert. Man kann 

sich also den beseitigten 
Stab 24 wieder eingefügt 
denken. Wendet man nun 
die Gleichung SPe = auf 
diesen Fall an und stellt 
die senkrechten Geschwindig- 
keiten der Knoten 1, 2, 3 .... 
durch deren Polweiten 1 % 

2$, 3$ dar, laset 

Fi«, im. also schliesslich die Punkte 

1', 2', 8' . . . . mit Sß «n- 
sammenfaUen, so erhalt man das bekannte Gesetz, dass die anf das 
Fachwerk wirkenden äusseren Kräfte P it P t , P t . . . . nur dann mit 
einander im Gleichgewichte sind, wenn die Summe ihrer Momente, be- 
zogen auf einen beliebigen Drehpunkt = ist, 
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Es giebt nun besondere Fäll« von im Allgemeinen starren Poch- 
werken, bei denen sämmtliche Seiten der Figur l'2'3' . . . . n den 
entsprechenden Stäben parallel Bind, ohne dase die Figur l'2'B' ....*' 
der Figur 123 . . . . n Ähnlich ist. Dann treffen sich die Richtungen 
der senkrechten Geschwindigkeiten 11*, 22", 33' .... nicht in dem- 
selben Punkte, und es besitzt deshalb ein derartiges Fachwerk die merk- 
würdige Eigenschaft, dass die einzelnen Stäbe Drehungen um verschie- 
dene Pole aasfuhren können, ohne dass sich die Stablangen andern. 
Das Faehwerk ist dann kein starres, sondern ein solches von endlicher 




oder unendlich kleiner Verschiebbar keit Dass derartige Fachwerke mög- 
lich sind, erkannten wir bereits bei Durchführung der Untersuchung in 
No. 137. Ein Beispiel bildet das in No. 188 behandelte Pukal'sche 
Sechseck (Fig. 199). 

14L An die Gleichgewichtsbedingnng 5 M m = (vergl. Seite 209) 
knüpfen wir noch dio folgende Untersuchung. Ist 
v m die Geschwindigkeit und mm"=de m (Fig. 200) \*T^ 

die unendlich kleine VerrUokung irgend eines y^n\ ff* 

Knotenpunktes m des durch Wegnahme eines \ [ 

Stabes kr in eine zwangläufige Kette verwandelten 
Fachwerks, and erfolgt jene Torausgesetzte Be- 
ds. 
dt ' 
Bildet P m mit der Verrückong mm" den Winkel 
ß_ , so ist e m = v m cos ß„ und 

P m d$ m coeß. 



wegnng im Zeittheilchen dt, so ist c. = - 



\4-j 






P-".=P.p.oosß w = - 



dt 



Nun stellt aber ds„ co» ß_ die Projektion der Verraekang mm 
auf die Kraft P_ vor and P„ rf«,, cos ß„ die Arbeit der Kraft P„. 
Hitbin sagt die Gleichung S Jf„ = 0, die wir ans mit dt mnltiplicirt 
denken, ans, dass die Summe der Arbeiten, welche du auf die Knoten- 
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punkte des zwangläufigen Fachwerks wirkenden, miteinander im Gleich- 
gewichte befindlichen Kräfte P und S», beim Eintreten jener Verrückungen 
da verrichten, gleich Null ist. 

148. Um noch ein besonders lehrreiche« Beispiel vorzuführen, untersuchen 
wir eine gegliederte Scheibe, welche auf die folgende Art entstanden sein mOge. 

An ein aus 5 Stöben 12, 23,34,45, 51 gebildete« Fünfeck, dessen Stab 
12 all ruhend angenommen werden möge, seien weitere Knotenpunkte 6,7,8....» 
durch je zwei Stäbe in der Weise angeschlossen, dase S verbunden wird mit 
5 und 2, 7 mit 6 und 3, . . . , n mit » — 1 und n — 4. Es sind dann nur die 
drei Punkte 3, 5, 6 zwangläußg; ihre senkrechten Geaeh windigkeiten fallen 
beziehungs weise mit den Stäben 32, 51, 62 zusammen; eine derselben, z. B. 
D 1 = 55', sei beliebig gross angenommen. 

Verbindet man nun irgend einen der Knoten 4, 7, 8, 9 .... n mit 1 
oder 2, beispielsweise den Knoten m mit 2, so erhält man im Allgemeinen eine 
zwanglänfige Kette. Um dies zu beweisen und etwaige Ausnahmefalle auf- 
zufinden, versuchen wir zunächst, die senkrechten Geschwindigkeiten der Knoten 
3, 4, 7, .... m zu bestimmen. Gesetzt, es sei r s — S3' bekannt. Dann wäre es 
möglich, den Schnittpunkt 4' der zu den Stäben 34 und 54 parallelen Geraden 
3'4' und 5'4' zu bestimmen, hierauf 7' als Schnittpunkt der Geraden b'7' 
und 3'7' u. s. w., schliesslich auch m'. Macht man für c, der Reihu nach 




FJg. 101. 

verschiedene Annahmen: r,— 33", «, = 88"*, so erhält man auf dem bezeich- 
neten Wege die entsprechenden Punkte 4" und 4'", 7" und T", . . . , m" und m"". 
Nun liegen die Punkte 3', 3", 8"' in einer Geraden, desgleichen 4', 4", A"' 
und 7', 7", 7"', und es lässt sich jetzt durch wiederholte Anwendung des in 
der Anmerkung auf Seite 197 angefahrten geometrischen Lehrsatzes der Reihe 
nach beweisen, dass auch 8', 8", 8'" in einer Geraden liegen müssen, des- 
gleichen 0', 9", 9"' n. s. w., schliesslich auch m', m", m'". Wenn also in 
Fig. 201 die Zwanglfiungkeit der Kette durch die Verbindung der Knoten- 
punkte 8 und 2 erreicht werden soll, so hat man nur nOthig, bezüglich t, 
nacheinander die beiden beliebigen Werthe «»— 33" und r,=33'" anzunehmen, 
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unf die oben beschriebene Weise die Punkte B" und S'" zu bestimmen, am 
im Durchschnittspunkt der beiden Geraden 8"8'" nnd 82 den gesuchten End- 
punkt der senkrechten Geschwindigkeit SB' zu finden. Denn es muss 8' in 
der Geraden 8 2 liegen, weil sich der Stab 82 um den festen Punkt 2 drebt. 
Fällt dte Gerade m"m'" mit der Geraden ml zuaammmen, so ist die Aufgabe, «„ 
anzugeben, unbestimmt; ea darf dann neben v, auch e, beliebig gross an- 
genommen werden. Ist m"m" \\ ml,, so ist «_ = oo. In beiden Fallen erweist 
sich das Fachwerk als unbrauchbar. Schneiden eich die Geraden m"m'" and 
i»2 im Endlichen, so ist c_ bestimmt, and w ist dann möglich, v_ +I bis v, 
anzugeben; das Fachwerk ist ein zwangläufigea, es wird ein starres, wenn 
beispielsweise n mit 1 verbunden wird] nur darf dann n' nicht in die Gerade nl 
fallen, weil sonst ein Faehwerk von unendlich kleiner Verschiebbarkeit entsteht. 

Die Ermittelung der Spannkräfte S, welche von irgend welchen mit- 
einander im Gleichgewichte befindlichen, gegebenen äusseren Kräften P her- 
vorgerufen werden, beginnt man zweckmässig mit der Bestimmung von S.„ 
welche genau auf dem in Mo. 137 angegebenen Wege mittels einer Gleichung 
von der Form 8e-{-'EPc = erfolgt. Kennt man 5.,, bo ist man im Stande, 

der Reihe nach die Kräftepolygone für die Knoten « — I, n — 2 m -f- 1 

zu zeichnen und die Spannkräfte in den Stäben zu bestimmen, durch welche 
jene Knoten an das zwanglaufige Facbwerk 128....m angeschlossen worden 
sind. Ist dies geschehen, so betrachtet man jene Spannkräfte als äussere Kräfte 

des Fachwerks 128 m und kann jetzt die Spannkraft S„, des Stabes m2 

mit Hilfe einer Gleichung bestimmen, welche ähnlich gebildet wird wie Gleich. S 
(Seite 206), nur mit dem unterschiede, dass bei der Bildung der Momente Pc 
der in den Knoten S, 4, &,.,.*• angreifenden äusseren Kräfte (zu welchen 
letzteren auch S_, zu rechnen ist) nicht die Ecken des Polygons S'4'5'6'T'....m' 
eh Drehpunkten gewählt werden, sondern die Ecken des einen der beiden Poly- 
gone 8"*"5'6'7". . . .m" oder 8'"4'"5'6'T"' s»"\ Ist auch .9-, gefunden. 

so bietet die Ermittelang der übrigen Spannkräfte keine Schwierigkeiten mehr. 

Ein zweiter Weg, am S., nnd Sm, zu bestimmen, ist der folgende. 
Man beseitigt die Stäbe n 1 und tn2 nnd macht das hierdurch verschiebbar ge- 
wordene Fachwerk wieder starr, indem man das Fünfeck 12345, an welches 
die. Übrigen Knoten durch je zwei Stäbe angeschlossen worden sind, mittels 
zweier Stabe (s. B. 13 und 24) starr macht. Nun stellt man die Spannkräfte 
in dem neuen Fachwerke in der Form dar 

(I) S* = S*„ + S'V $=*■ + S'"*r -^" . 

Hierin bedeutet; 

S'ir- diejenige Spannkraft, welche in irgend einem Stabe kr ledig- 
lich durch die äusseren Kräfte P hervorgerufen wird, also denjenigen 
Werth, welchen Sw im Falle &., = und Ä., = annehmen würde, 
. 5"*, die Spannkraft im Stabe kr für den Fall, dass alle Kräfte P 
verschwinden, während S„, = Q nnd S», = ist 

S"V die Spannkraft im Stabe kr für den Fall, dasa alle Kräfte P 
verschwinden, während S„ t = Q und S^t ~ ist. 
Hat man sämmtliche Kräfte Str mit Hilfe von Kräftepolygonen bestimmt, 
so setzt man die Spannkräfte in den beiden hinzugefügten Stäben = und 
erhält die beiden Gleichungen: 

= ff„ + S" a $2- + S"'„ ■*- 
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dieselben liefern: , 

(ET.) Smt = |- Q und S„ = -1 p, 

wobsi a = 5"i,S"' M — S", 4 S'"„ 
ß = — S"„S~,4 + S'„S~„ 
Y = — 9"i>S'»« 4- S" M S'„. 

Ist <t = 0, während 8 nnd y endliche Werthe annehmen, so entstehen 
im Fachwerke unendlich grosse Spannkräfte. Genügen im Falle a = die 
auswaren Kräfte den Bedingtingen (1 = und 7 = 0, so ist das Fachwerk ein 
■tatisch unbestimmtes. Die Gleichungen (II) können dann durch willkürliche' 
Werthe der Unbekannten &», nnd &,, befriedigt werden. 

Die in No. 1S8 nnd 142 angegebenen Verfahren, starre, statisch bestimmt« 
Fachwerke in erzeugen, tbeilte liierst Saviotli mit, allerdings ohne die hier 
hervorgehobenen benierkenewerthen Ausnahmefall« anzuführen. Zur Ermittelung 
der Spannkräfte bedient sich Saviotti de« auf Seite 197 in der Anmerkung an- 
geführten nnd im § 29 rar Untersuchung von Poloncean-Tragern benutzten 
geometrischen Sattes; er bezeichnet das Verfahren als mUhode dt fauxst Posi- 
tion. Vergl. den Anhang der von Boggut bearbeiteten französischen Ueber- 
setzung des Werkes von L Crtmona „Lee figorea reciproqnes en statique 
graphique", Paris 1885. 

Untersuchungen derartiger Fachwerke finden sich anch in Henntbtrg's 
„Statik der starren Systeme", Darmstadt 18S6. Der von Henneberg einge- 
schlagene Weg ist ähnlich demjenigen, welcher au den oben mit II bezeich- 
neten Gleichungen fährt, 

148. Kennzeichen der statischem Bestimmtheit und Starr- 
heit. In allen unseren bisherigen Untersuchungen gegliederter Scheiben 
konnte die Starrheit und statische Bestimmtheit unmittelbar aus den 
Gesetzen gefolgert werden, nach denen die Stäbe miteinander zu einem 
Ganzen vereinigt wurden. Obgleich sich nnn diesen Gesetzen alle bis- 
lang im Hochbau sowohl wie im Brückenbau aufgeführten Fachwerk- 
scheiben fügen, möge noch das allgemeine Kennzeichen der statischen 
Bestimmtheit nnd Starrheit einer gegliederten Scheibe angegeben wer- 
den. Zu diesem Zwecke sei die Scheibe auf ein rechtwinkliges, in ihrer 
Ebene angenommenes Achsenkreuz xy bezogen nnd jede äussere Kraft P 
zerlegt in P m , senkrecht zur ir-Achse, und P t , senkrecht znr y- Achse. 
Sind dann S lt S t , . . . . S ß die Spannkräfte der im Knotenpunkte m 
angreifenden Stabe nnd a. 1 , «,,.... o, deren Neigungswinkel gegen 
die x-Achee, so lauten die Bedingungen für das Gleichgewicht der auf 
den Knoten m wirkenden Kräfte: 

IP„ + S5 , coaa = 
P r . + SSeina = 0, 
wobei P m die Mittelkraft der in m angreifenden äusseren Kräfte be- 
deutet. Zwei solcher Gleichungen ersten Grades lassen sich für jeden 
Knotenpunkt aufstellen. Besitzt also die Scheibe k Knotenpunkte, so 
stehen 2k Gleichungen znr Verfügung. Da nun die äusseren Kräfte nicht 
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beliebig angenommen werden dürfen, sondern an drei Oleich gewichtsbe- 
dingungen, welche in jenen 2k Gleichungen mit enthalten sind, gebunden 
sind, so darf die Anzahl der unbekannten Spannkräfte in den Fachwerk- 
atflben nur = 2A — 8 Min. Ist also die Anzahl der Stabe = r, so er- 
fordert die statische Bestimmtheit vor allem die Erfüllung der Bedingung 
r = 2k — 8. 
Die Gleiohgewichtsbedingungen lassen sich auf die Form bringen: 

«i 1*1 4- "i & + a 1 t x s + + a lr x r = c, 

a tl x t + «si*« +«13*8 + -\-a %r x r = e t 



a rl x l -f a rt x t + a ra x t + ....+ a rr x r = c„ 
wobei a tl bis a rr und c 1 bis c, gegebene Grössen bedeuten, wahrend 
x 1 bis x r die anbekannten Spannkräfte vorstellen. Für x m ergiebt sich: 

x m D — D m = 0, wo 

a n a lt a ls . ... 

«ii «is «i» 



ist und Z>„ eine Determinante bezeichnet, welche sich von der Deter- 
minante I) nur dadurch unterscheidet, dass an Stelle der Spalte ™ 
| «, I l-wl 

die Spalte t tritt Sollten die Werte x m bestimmt sein, so ist er- 
forderlich, aber auch ausreichend, dass die Determinante D nicht gleich 
Null ist Ergiebt sich also r = 2 k — 3 nnd D ^ 0, so ist das Fach- 
werk erstens statisch bestimmt, weil sich die durch beliebige Süssere, mit 
einander im Gleichgewichte befindliche Kräfte hervorgerufenen Spann- 
kräfte eindeutig bestimmen lassen, nnd zweitens ist es starr, weil jene 
Gleichungen ausdrücken, dass an jedem Knotenpunkte Gleichgewicht be- 
steht. Ist hingegen D = 0, so sind die Spannkräfte entweder nicht alle 
bestimmt oder nicht alle endlich. Dieser Fall D = liegt beepielaweiso 
vor beim PaskaTschen Sechseck; vergl. Seit« 211 und Fig. 199. 

Noch sei hervorgehoben, dass man nie nöthig hat r die Determinante 
von 2k Gleichungen zu untersuchen; es wird immer möglich sein, den 
Grad der Determinante, welche das Kennzeichen der statischen Bestimmt- 
heit und Starrheit bildet, erheblich zu erniedrigen. Liegt beispielsweise 
das in der Fig. 19G dargestellte Fachwerk vor, für welches Ä.- ^ — = 16 und 
r = 29 also r = 2h — 3 ist, so lassen sich nach Ermittelung der sta- 
tisch bestimmbaren Auflager widerstände die Kräftepolygone für die Kno- 
ten 8, T, 6, 5, 4 zeichnen, nnd es ist deshalb nur nöthig zu untersuchen, 
ob das Sechseck 1234321, welches ebenfalls der Gleichung r = 2k — 8, 
d.i. 9 = 2-6 — 8 genügt, statisch bestimmt und starr ist Aber anoh 
zur Beantwortung dieser Frage bat man keineswegs nöthig, die Deter- 
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mutante mehrerr Gleichungen zu bilden, vielmehr ist es (nach Seite 206) 
auf Grand einer ganz einfachen Ueberlegnng möglich, die Auflösbarkeit 
einer einzigen Gleichung ersten Grades als die erforderliche und aus- 
reichende Bedingung für die statiecho Bestimmtheit nnd Starrheit des 
Trägers zn folgern. Selbst bei dem schon recht verwickelten Fach- 
werke in Fig. 201 ist nnr eine Determinante zweiten Grades (nämlich 
die Determinante a. auf Beite 214) zn untersuchen. 

§ 32. 

Träger, welche ans Scheiben und Stäben zusammengesetzt 

sind und Irgendwie gestützt werden. 



144. Auf eine Scheibe mögen irgend welche mit einander im 

Gleichgewichte befindliche Kräfte Q lt Q t , Q. wirken, Fig. 202. 

Die von einem beliebigen Drehpunkte Iß auf jene Kräfte gefällten Lothe 
seien i,, Aj, .... A„ ... . Dann besteht die Gleichung: 

(1) 2^ = 0, 

in welcher sieb das Zeichen 2 Ober sammt liehe Kräfte Q erstreckt. Es 
werde nun $ als augenblicklicher Pol einer unendlich kleinen Dreh- 
bewegung angesehen. Irgend einem Punkte m in der Richtung von Q„ 
entspreche die senkrechte Geschwindigkeit mm', and das Loth von m' 

auf Q m sei e m . Wegen Ä„ = t m ■ — lagst sich die Gleichung (1) um- 



formen in 






ft*# + *sj? 


+ .... + «.«.-=*+. 


... = 


nnd, da die Verhaltnieae 


1$ 2$' m$ 
Ü' ' 22' mm' ' 


. . für sammt- 




liehe Punkte 1, 2,... 


m . . . . gleich 




\*» 



gross sind, in 

(2) SQc = Q. 

Wir betrachten jetzt ein aus be- 
liebig vielen Scheiben zusammengesetztes 
Gebilde, an welchem sich Süssere Krtifte 
Q das Gleichgewicht halten. Das Ge- 
^S*^ bilde sei kein starres; vielmehr sei es 
möglich, die einzelnen Scheiben I, II, 
III ... . um verschiedene Pole %S U $ t , 
Sa ■ - ■ ■ zu drehen. Nehmen wir der- 
artige unendlich kleine Drehbewegungen 
an und bilden für jede einzelne Scheibe 
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die Gleichang (2), so werden in diesen Gleichungen neben den äusseren 
Kräften auch die Drücke D vorkommen, mit denen die Scheiben in den 
Mittelgelenken & auf einander wirken. Ad- 
. diren wir aber schliesslich alle jene Gloi- 
chnngen, so heben sich die von den Kräften I) 
herrührenden Glieder paarweise auf und 
es entsteht eine Gleichung 2f)c = 0, in 
welcher nur noch die äusseren Kräfte ent- 
halten sind, und welohe die anf Seite 210 
für das Fachwerk bewiesene Gleichung: Fig. ms. 

2K« = ü insofern als besonderen Fall ein- 

schliesst, als Stäbe nur besondere Fälle von Scheiben sind. Es läset 
sieh diese Gleichung in ähnlicher Weise wie die Gleichnng 29R_ = 
zur Berechnung von Trägern benutzen; wir wollen ihre Anwendung 
durch einige Beispiele erläutern. 

145. Aufgabe. Ein einfaches Dreiecknetz besitze ein festes Auf- 
lagergelenk 1 und ein auf der beliebig geneigten Geraden gg beweg- 
liches Anflagergelenk 2. Gesucht ist die Spannkraft S im Stabe 54. 
Wird der Stab 54 beseitigt, so geht das starre Fachwerk in eine zwang- 
l&nnge Kette über, bestehend aus den Scheiben I und II nnd den 
Stäben 35 und 46, welohe letztere ebenfalls als Seheiben betrachtet wer- 
den sollen. Dreht sich die Scheibe I am das feste Gelenk 1, so bewegt 
sich das Gelenk 2 auf der Geraden gg. Die senkrechten Geschwindig- 
keiten 33' und 44' der Punkte 8 und 4 (wobei s'4' ]| 84) fallen mit 
den Geraden 81 und 41 zusammen, nnd 22' ist rechtwinklig zu gg. 
Sind nun 55' nnd 66' die senkrechten Geschwindigkeiten der Punkte 
5 nnd 6, so mnes sein: 8V || 35; 4'c' || 46; 6V || 65; 6'2' |j 62; 
5'2' || 52. Irgend eine der Geschwindigkeiten darf willkürlich ange- 
nommen werden. Wir wählen 33', bestimmen hierauf den Paukt 4', 
ziehen durch 8' nnd 4' Parallelen zu 35 und 46 und lösen dann die 
in der Anmerkung auf Seite 197 bebandelte Aufgabe: Ein Dreieck 
2 5 6 zu zeichnen, dessen Ecken auf gegebenen Geraden liegen und 
dessen Seiten den gegebenen Geraden (25, 56, 62) parallel sind. 

Jetzt stellen wir die Gleichgewichts- Bedingung 2Qc = anf und 
erhalten, da die beiden in 5 nnd 4 angreifenden Kräfte S rechts um 
die Punkte 5', 4' drehen, die Gleichung 

f S(c' + c") + 2I> m c m = 0, f 
wo c = Länge des Lotbes von 5' auf S 
«"=* » * . ■> *' r, 8 

"m = » B n » *' • P ~ 

Hierbei ist m' der Endpunkt der senkrechten Geschwindigkeit 
irgend eines Punktes m in der Richtung irgend einer Last P m . In der 
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Fig. 204 wurden för drei, beziehungsweise auf die Scheibe II, den Stab 58 
und die Scheibe I wirkende Lasten P m , P„, I' n die Punkte m', k', n' 

r 



\* 



bestimmt, m wurde auf der Geraden 25 angenommen. Um m und k' 
schnell zn finden, wurden der Fol 5)5 der Scheibe II nnd der Pol 5ß' des 
Stabes 58 bestimmt; ersterer ist der Schnittpunkt von 22' und 55', 
letzterer der Schnittpunkt von 55' und 33'. Der Punkt n' liegt in 
der Geraden n 1 (wobei n ein beliebiger Punkt in der Sichtung von PJ 
und ist bestimmt durch »'8' j| nZ. Mit Beachtung des Drehungssinnes 
ergiebt sich zur Bestimmung der dnrch jene drei Lasten h er vorgerufenen 
Spannkraft S die Gleichung: 

S {c + c") + P m e. — P t c t — P.c. = 0, 
a — P m c m + P h e h + P.c. 

woraus: 8= — ; — -, . 

c + c 

Es ist ersichtlich, dass im vorliegenden Falle alle links um die ent- 
sprechenden Punkte m', k', n drehenden Lasten P m , P t , P„ eine positive 
Spannkraft S erzengen, die rechts drehenden hingegen eine negative 
Spannkraft. Eine Last, welche auf Scheibe II wirkt nnd durch den Pol iß 
geht, erzengt S— 0, desgleichen eiue am Stabe 53 angreifende durch 
den Pol $' gehende Last. Kräfte, welche auf den Stab 54 wirken, 
müssen nach dem in No. 127 angegebenen Verfahren auf die Knoten- 
punkte 5 und 4 vertheilt werden; hinsichtlich aller übrigen P ist die 
Vertheilung auf die Knotenpunkte überflüssig. 
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140. Ebaflaaslinien. Das Verfahren, den Träger bohufg Berech- 
nung einer Spannkraft S oder einer Auflagerkraft in eine zwangläufige 
Kette zu verwandeln und auf diese dann die Gleich gewichte beding-a Dg 
%Qc = anzuwenden, liefert, wenn bei der angenommenen Bewegung die 
Anflagerbed in gungen erfüllt werden, stets eine Gleichung, in der nur 
die gesuchte Unbekannte vorkommt, and welche es gestattet, den Bin- 
fluss jeder einzelnen Last gesondert anzugeben. Es wird sich daher 
dieses Verfahren n. A. auch znr Ermittelung der Emnusslinien für Träger 
eignen, welche durch parallele Lasten in Ansprach genommen werden. 
Hierbei bedient man sich mit Vortheil des fol- 
genden Satzes. 

Eine starre Scheibe, deren Fol Sß sei, werde 
auf ein beliebiges Achsenkreuz bezogen, dessen 
y- Achse durch $ geht, Fig. 205. Die senkrechte 
Geschwindigkeit aa irgend eines Punktes a der 
Scheibe werde durch die znr y- Achse parallelen \w 
Geraden aa ± und a'a' l auf die x-Acbse proji- 
cirt, und hierauf werde im Punkte a, die Strecke 
c a = a l a' l als Ordinate aufgetragen. Dann lügen 
die Endpunkte dieser Ordinalen auf einer durch F(g . ios, 

den Ursprung gehenden Geraden; denn es ist: 

"äT a t Ö 

Scheibe denselben Wertb. 

Bevor wir zur Anwendung dieses Satzes Übergehen, heben wir 
noch hervor, dass sich häufig die senkrechten Geschwindigkeiten und 
Pole viel schneller bestimmen lassen, wenn man an Stelle von Stutz- 
punkten gewisse andere Punkte der zwanglanfigen Kette als ruhend 
oder geführt ansieht. Es treten dann natürlich in der Gleichung 5 Qc = 
neben den Lasten und der fraglichen Unbekannten noch StUtzenwider- 
st&nde auf, welche letztere bereits bekannt sein müssen. 

147. Aufgabe. Gesucht ist die Einflusslinie für die Spannkraft 
D im Stabe 34 des in der Fig. 206 dargestellten einfachen Fackwerk- 
balkanB. Die über den Trager sich bewegende Lasteinheit P greife an 
der unteren Gurtung an. 

Durch Beseitigung des Stabes 34 wird das starre Fachwerk in eine 
zwangläufige Kette verwandelt, welche aus zwei Scheiben I und II und 
zwei Stäben 24 und 35 besteht. Wird Scheibe II als ruhend ange- 
nommen, so kennen sich die Punkte 2 und 8 nur auf Kreisbögen be- 
wegen, deren Mittelpunkte beziehungsweise 4 und 5 sind. Die senk- 
rechten Geschwindigkeiten 22' und 33' fallen mit den Stäben 24 und 
85 zusammen. 83' Bei beliebig gewählt; 3'2' ist parallel zu 82. Wird 
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noch 2'l'[|21 gezogen und 8'l'[j 31, ao ist ll' die senkrechte Ge- 
schwindigkeit von 1. 

Wir bezeichnen {jetzt mit c, und c t die nagerechten Projektionen 
der Strecken ll' und 33' und Buchen die wagerechfce Projektion c der 




^UiEfflirTirTrftni ' ] \jy 



J 



Hg. »6. 



Bankrechten Geschwindigkeit des Angriffspunktes irgend einer Last P. Dazu. 
bestimmen wir auf einer Wagerechten AB senkrecht unter 1, 8, 5 die 
Punkte A, L, R, tragen in A die Ordinate AA' = c, auf, in L die 
LL' = c s und ziehen die Geraden A' L' und L'S. Nach dem in No. 146 
bewiesenen Satze ist dann die unter der Last P gemessene Ordinate 
des Linienzuges A'L'R der gesuchte Werth c. Der Scheibe I entspricht 
hierbei die Gerade A'L', dem Stabe 35 die Gerade L'll; für alle 
Punkte der Scheibe //ist c = 0. 

Bedeutet nun e den Abstand der Spannkraft I) vom Punkte 8', 
so liefert die Gleiehgewicbtsbedingung Ü Qc = die Gleichung: 
/)c' + Je, — Pc = 0, 

und nach Ziehen der Ge- 



Pb 



nnd hieraus ergiebt sieb, wegon A = 
raden A'B: 

P / b\ P -, P -. P 

D = S i .^e^ Ci S-J = jt r (CC' — CE) — ^r EC = -V in. 

Wird die willkürliche Geschwindigkeit 83' so gewühlt, daes das 
Loth c' von 8' auf I) gleich derjenigen Strecke ist, durch welche die 
Lasteinheit P dargestellt werden soll (Kraftemaassstab: P= c'), so folgt 
schliesslich 
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Die in Fig. 206 schraffirte Fläche A'BRL'ä' ist mithin die ge- 
suchte Einflussfläche für D. Eine durch den Punkt N gehende Last 
P erzengt I) = 0. Durch Lasten, welche rechts von N angreifen, wird 
der Stab 34 auf Druck beansprucht. 

148. Aufgabe. Es sollen die Einflnsslinien für die Spannkräfte 
des in der Fig. 207 dargestellten Fachwerkbalkens bestimmt werden. 
Die über den Träger wandernde Lasteinheit greife an der unteren 
Gnrtung an. 

Wir beginnen mit der Untersuchung der Spannkraft V in einer 
Vertikale, beispielsweise im Stabe 5 V. Die zwanglaufige Kette, in 
welche das starre Fachwerk nach Wegnahme des Stabes 5 V Übergeht, 
besteht ans den beiden Scheiben S, und S t und ans einer Reihe von 



(<) 
(ij 





Stäben. Die Scheibe S t wird ruhend angenommen. Die Ermitte- 
lung der senkrechten Geschwindigkeiten zeigt die in grösserem Maass- 
utabe gezeichnete Figur 208. Die mit dem Stabe II I zusammen- 
fallende senkrechte Geschwindigkeit II II' des Punktes II wird beliebig 
groBS angenommen. Nach Ziehen von II' 2' \\ 112 wird die mit dem 
Stabe 21 zusammenfallende senkrechte Geschwindigkeit 22' des Punktes 2 
gefunden. Die Ermittelung der Punkte Ilf, S', lY, 4' . . . . geschieht 
nun wie folgt: 
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Es wird angeschlossen : 
Knoten III durch die Stöbe // III n. 1 J/i 
8 B , „ 7J78 n. 23 
„ IV „ „ . IT/JFü.2/r . 
* * ■ >■ * ^^* »• 84 

y , . » IVVU.9V 

, fj „ „ „ V Via. 4 VI. 

Da alle Kasseren KrBfte, einschliesslich der beiden Spannkräfte F s , 

senkrecht wirken, so Bind in die Gleicbgewichtsbedingung 2yc = 

die wagerechten Projektionen der senkrechten Geschwindigkeiten einra- 



Es wird gezogen: 
IT IlT || 11 HI,*) 
lir&'\\III* n.2'8'||28**) 

utir || miva.riv || 2/r 

/?"4'|| JF4 n. 3'4'||84 
7F* F* || IVV u. B'F'IISF 
VVf\\ FF/a. 4'Fri|4FJ. 




Flg. 2oa 



führen. Diese Projektionen sollen mit c t , e n , Cg . . . . bezeichnet werden. 
Durch die Werthe c 4 nnd c r / sind die Werthe e für alle Punkte der 
Scheibe 5, gegeben. Man hat nur nothig, c 4 and e rl unter den ent- 
sprechenden Punkten als Ordinaten aufzutragen nnd durch deren End- 
punkte eine Gerade (T"4" in Fig. 20S) zu legen. Diese Gerade be- 
stimmt die Werthe c s nnd c T , sowie den Werth c für den Angriffs- 
punkt irgend einer auf die Scheibe S 1 wirkenden Last /'. Trägt man 
noch in den Punkten 3 nnd 2 die Ordinaten 88"=S8'bedeh. 22"- 22' 



*) Punkt 1 liegt fest; also muss III III' mit IUI zusammenfallen. 
**) Im vorliegenden Falle decken sich, da eommtliche Stäbe der unteren 
Gurtung gleiche Richtung haben, die Linien 2'8' nnd 23. Wir haben jedoch 
•oben alle sich deckenden Linien mit angeführt, damit unsere Untersuchung 
auch für den allgemeineren Fall giltig ist 
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auf and zieht die Geraden 4" 3", 3" 2", 2"l, bo liefern diese Geraden 
die Werthe c für alte Lasten, welche zwischen den Knotenpunkten 4 
und 1 am Trager angreifen. 

Nun ist es möglich, den EJnflrjM einer einzelnen Last P auf die 
fragliche Spannkraft V b festzustellen. Die beiden Kräfte V greifen in 
den Knoten 5 und V an. Die Summe ihrer auf die Punkte 5' und V 
bezogenen Momente, von denen das entere rechts und das letztere links 
dreht*), ist V b (c t — c r ), nnd es folgt daher die Gleichung: 
*•(■* — Cr)+Ac, — Pe=Q. 

P b**) 

Hierans ergiebt sich, wenn - tg a und A = P — ge- 

c„ — c T ' 

setzt wird: 

b 
F„ = c tg a — c, tg o — . 

Jetzt werden in Fig. 207 a bei den Knoten 7, 4, 8, 2 die Ordinaten 
aufgetragen: 

77' = c T tga; 44' = e 4 tga; S3' = Cjte;a; 22' = Cjte;a; 
die Endpunkte derselben werden durch die Geraden 7'4', 4'8', 3'2' 
verbunden, und schliesslich werden die Geraden 2'i and l'B gezogen. 
Die in Fig. 207 b schraffirto Flache ist dann die gesachte Einflusafiftche 
fttr F s . Eine Lasteinheit P erzeugt: F=i).***) 

In gleicher Weise können die Einflussfläohen fttr F a , V t , F„ V t 
gefunden werden. Ist dies geschehen, so lassen sich auch die Spann- 
kräfte in don Diagonalen sehr schnell bestimmen. 

Gesucht sei beispielsweise die Ei nfluas flache fttr die Spannkraft D 5 
im Stabe 5 VII. Damit am Knotenpunkte 5 Gleichgewicht besteht 
{Fig. 207b), mnss, wenn P bei 5 liegt, sein: 

F s +Z) s siu(B 8 = Pd. h. .D 5 sinq> s = P— F 6 , 
wo 9 G den Neigangs winkel von D h gegen die Wagerechte bedeutet. 
Liegt P rechts vom Knoten 3 oder links von 5 , so folgt: 
i>,sin(p i = — F s . 

Hieraus ergiebt sich sofort die in der Fig. 207 c dargestellte Ein- 
flussflache für D, sin <p s . Die Ordinaten ■»],, i^, tj (1 ■%, i], derselben Bind 
entgegengesetzt gleich den entsprechenden Ordinaten der F B - Flache, 
nnd die Ordinate bei Knotenpunkt 5 ist: io' B = P — i) B , wo ■»!$ die 
entsprechende Ordinate der F ä -FISche, Auf die gleiche Art können 
die Einnussuaohen fttr I) f sin 9 a , D^einf*, -D* sin 9, , D, sin q>, ans 
den Einflussnachen für F a , F 4 , F„ F t abgeleitet werden. 

*) Punkt 5' h'egt recht« von 5 , weil 4' rechte von 4 und Vf recht« von VI 
liegt. Es ist nicht nOthig, 5' in die Zeichnung einzutragen. 
**) » und i haben dieselbe Bedeutung wie in Figur 206. 
***] Mau vergleiche die Losung der Aufgabe in No. 146. 
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Die EinflusaflHche für D t (nicht für D, sin 9, 1) wurde in der Fig. 209 
dargestellt. Die zwangläufige Kette besteht hier aua den Scheiben S t 
nnd S t , von denen zweckmässig die erster« als ruhend anzunehmen ist, 
und ans den Stäben II I und 2 1. Man bestimme in der Richtung von 1 2 
einen Punkt 1 ', dessen Entfernung vom fraglichen Stabe 1 III gleich 



derjenigen Strecke ist, durch welche die Laeteinheit P dargestellt wer- 
den soll, nnd ziehe \' f j| 1/ bis zum Schnittpunkte /' mit der Gera- 
den III. Nun verbinde man /und B durch eine Gerade, ziehe T B' J| IB, 
errichte in B und 1 auf der unteren Gurtung die Lothe : BB"= BB\ 
11 = 11* und trage die Geraden B" \", l"2, B"A ein. Die in der 
Figur schraffirte Fläche ist dann die gesuchte Einflnssfläche. Die Last P 
erzeugt: D t = i). Der Beweis lässt sich leicht mit Hilfe der Ent- 
wickehingen in No. 146 fuhren. 

Um die Spannkräfte Ü in den Stäben der unteren Gurtung zu fin- 
den, beachte man, dass beispielsweise für den Knotenpunkt 5 (Fig. 20Tb) 
die Gleichgewiohtsbedingung besteht: 

P* = P5 + ^s °°" Ts = P"s+(' , s Bin T , fi) cot g'rV 

Kennt man also die Ordinalen der Einflusslinie für U s , und addirt 
zu denselben (mit Berücksichtigung der Vorzeichen!) die mit cotgf s 
niultiplicirten Ordinalen der Z> 9 sin <p s -Lime, so erhält man die Or- 
dinalen der U t - Linie. Da nun offenbar U e = sein mnss, damit 
am Knotenpunkte 7 Oleichgewicht besteht, so leuchtet ein, dass man 
nach Ermittelung der Einflusslinien für die Werthe D sin <p der Reihe 
nach die Einflusslinien für die Spannkräfte U i , U t , U s , U s , U i bestim- 
men kann.*) 

Znr Ermittelung der Spannkräfte abergehend, trennen wir den 
Träger durch einen Schnitt f t , welcher die Stäbe 23, ZIII, MV nnd 
IV V trifft, in zwei Theile, denken die Spannkraft O t im Stabe IV V 



*) Wir empfehlen dem Leser, die Einflusslinien fflr V auch unmittelbar 
durch Untersuchung zwang läufig er Ketten zu bestimmen. 
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in eine senkrechte und eine wagerechte Seitenkraft zerlegt and setzen 
hierauf die Summe der auf den linken Trägertheil wirkenden wage- 
rechten Kräfte = 0. Wir erhalten 

4 cos ß 4 -f- U t = und hieraus O t = — U t sec ß 4 , 
wo ß t den Neigungswinkel von O t bedeutet. Auf diese Weise lassen 
sich auch O s , O s , O t bestimmen, and zwar ist es nicht nothig, die 
Einflusslinien für diese Kräfte zu zeichnen, vielmehr findet man bei- 
spielsweise nach Bestimmung der Grenzwerthe ™D"i und mh ,U t so- 
fort die folgenden Grenzwerthe von O t : 

■mQi = — -»0»8ecß 4 ; „«_0 4 = — *i*U t sec ß 4 .*) 
Es sind jetzt noch die Spannkräfte 0, , O a , V 1 und F T zu ermitteln. 
Um 1 zu finden, führe man durch den Träger einen senkrechten 
Schnitt t s , welcher die Stäbe I II, 1 III nnd 12 trifft und stelle eine 
Bitter 'sehe Momentengleichung in Bezug auf den Knotenpunkt 1 auf. 
Der Hebelarm von O x ist = A cos ß,, wo h die Lange des Stabes 1 I 
bedeutet. Bezeichnet man also das Angriffsmoment in Bezug auf den 
Knotenpunkt 1 mit M lt so ergiebt sich: 1 &cosß 1 -j- M l — und 
hieraus : 

J^secB, n , M l Becß\ 




i jetzt, Fig. 210: 

Bin ß',= + -^(tg ßi + tg ß',) 



Fi«. 110. 

Am Knoten I findet m 
F, = — 0, sin ß, — 0' 

und am Knoten ZZ (Fig. 211): 

O a cos 3 t = O, cos ß, - und 

V t = O x sin ß, — 0, sin ß, = ■%- (tg ß, — tg ßj. 

Die Einfiussnache für V t ist, da F s im geraden Verhältnis zu M t 
steht, nach No. 72 ein Dreieck A'CB (Pig. 207 e), dessen Spitze Benk- 

*) Für min ü ergiebt rieh stets ein positiver Werth. Es bedeutet dann 
min 17» den kleinsten Zug im Stabe 28 nnd maiO« den kleinsten Druck im 
Stabe IV V. maxU t ist der groeste Zug im Stabe 38 und minO< der grOstte 
Druok im Stabe IV V. 

Hflllar-BrciliD, OnpUadM Statik. 15 
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recht anter dem Knotenpunkte 1 liegt und dessen Seite B C auf der Senk- 
rechten durch den Unten Stutzpunkt die Strecke .A'.ii"=PT"(tg{l,— tgßj) 

abschneidet. *) Hat man mit Hilfe dieses Dreiecks die Grenzwerthe 
von F t bestimmt, so findet man die Grenzwerthe von V lt 0,, O t am 
schnellsten mit Hilfe der Gleichungen: 

„ _ lePi + tg P'i „ _ _„ "°ß. „ _ °°»ß. 

1 ' tgß.-tgß, ' "' V < tgß.-tgP/ "' "' cosjV 

Die Berechnung von F,, 0, , Ö, ans F. ist dea- 

i Jf halb zu empfehlen, weil man die F,- Fläche ohne- 

hin braucht, nm die X>, sin <p„- Fläche zu ermitteln. 

Um schliesslich noch F, zu bestimmen, wird die 
Bedingung für das Gleichgewicht am unteren Knoten* 
punkte 7 aufgestellt. Liegt die Lasteinheit P bei 7, 
so ergiebt sich (Fig. 212): V, = P—A. Liegt P 
rechts von 6 , so ist F. = — ■ A. Die F T - Flache 
ist in der Figur 207 d dargestellt worden; sie stimmt 
rechts von 6 mit der ( — .^-Fläche Überein. 

149. Aufgabe. Es soll die Einflusslinie für 
die Spannkraft D im Stabe 13 des in der Fig. 213 
dargestellten Bogenträgers mit drei Gelenken bestimmt werden und zwar 
hauptsachlich mit Hilfe der Pole, um welche sich bei festliegenden 
Au flagcrge lenken A und B die einzelnen Glieder derjenigen zwangläu- 
figen Kette drehen, in die das starre Fachwerk durch Beseitigung des 
Stabes 13 verwandelt wird. Die Über den Träger wandernde Lastein- 
heit sei senkrecht und greife an der oberen Gurtung an. 

Die fragliche Kette besteht ans den drei Scheiben I, IV, V und 
den beiden Stäben 14 und 23, welche letztere mit II und 111 be- 
zeichnet werden sollen. Die beiden festen Widerlager des Bogens denken 
wir uns zu einem ruhenden Gliede VI vereinigt. 

Die wagerechte Projektion der senkrechten Geschwindigkeit des 
Angriffspunktes der in beliebiger Lage befindlichen Lasteinheit P sei c ; 
sie werde in der Richtnng der Last von einer Wagerechten A' B' aus 
als Ordinate aufgetragen. Der Ort der Endpunkte aller Ordinaten c 
heisse die c-Linie; sie besteht nach dem in No. 146 bewiesenen Satze 
aus den Geraden T, If, IV 1 , V, welche den Gliedern I, II, IV, V der 

* Ware A' A" =I'x, wo x— -Abstand des Knotens 1 vom linken Auf- 
lager, so wäre das Dreieck A'CB' die EinHutsSache für M,. Vergl. Ho. 72, 
Seite 111. 
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Kette entsprechen und deren Nullpunkte senk recht anter den Polen 
jener Glieder liegen. Ist also die Lage dieser Pole and die senkrechte 




Geschwindigkeit irgend eines Punktes jener vier Glieder der Kette ge- 
geben, 80 ist die c- Linie bestimmt. 

Bringt man nun die Stäbe ZT und III miteinander in C zum 
Schnitt, zieht die Gerade AC, welche die durch das Scheitel-Gelenk 
gehende Gerade B G in E trifft, und legt dnrcb E und 4 , ferner durch 
A und 1 gerade Linien, welche sich in N schneiden, so fällt der Pol 
(IV VI) des Gliedes IV gegen das ruhende Glied VI mit E zusammen 
und der Pol (II VI) von II gegen VI mit N. Der Beweis hierfür ist 
unter Benutzung des in Mo. 136 auf Seite 203 bewiesenen Satzes und 
in leicht verständlicher kurzer Darstellung der folgende: 
(I1V) = C*)- 
(IVI)==A - 



~> (IV VI) Hegt in CA . . 
_> (II VI) liegt in 1 A . _ 



Z> (IV VI) liegt in GB . 



\(ivvi) = 



. . (II VI) = DT 



(III) = 1 
(VIF)=G - 

(Wi)=B - 
(niv) = i- 

(VIIV) = E- 

") Es ist dies so zu lesen: Der Pol von /gegen IV fallt zusammen mit C, 
der Pol von I gegen VI mit Ä, folglich liegt (nach Ho. 136 Seite 303) der 
Pol von IV gegen VI in der Geraden AC u. s. w. 



_> (7/ VI) liegt in 4 E . 
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Es liegen demnach die Nullpunkte A' , N*, E', B' der Gerades 
/', IT", IV', V' senkrecht unter den Punkten A, N, E, B. 

Um nun D bestimmen zu können, muss man die senkrechten Ge- 
schwindigkeiten der Angriffspunkte 1 und 3 der beiden an der Kette 
angreifenden Kräfte 1) kennen; die eine derselben, beispielsweise die- 
jenige des Punktes 1 , darf beliebig gross gewählt werden ; sie sei = 1 N 
angenommen. Dann wird der Endpunkt 8' der senkrechten Geschwin- 
digkeit 83' des Punktes 3 als Schnittpunkt der Geraden EZ und der 
durch N zu 43 gesogenen Parallelen NZ' gefunden. Bezeichnen c 
und c die Abstände der in 1 und 3 angreifenden Kräfte D von 1 ' 
(welcher Punkt mit N znsamm anfällt) bezieh. 8', so ist das von D ab- ■ 
hängige Glied der Gleichgewichtsbedingung ÜQc = 6, mit Beachtung 
des Drehungsainnoe = — De' — De" = — Dr, wobei r den Abstand 
des Punktes N von einer durch 8' zum Stabe 31 gezogenen Parallelen 
bedeutet. 

Schlägt man jetzt mit r um N einen Kreis und nimmt eine Last P 
an, welche in die rechts von N gelegene Kreistangente fällt und am 
Stabe II (den man sich in Fig. 213 verlängert zu denken hat) angreift, 
so entspricht dieser Last der Werth c = r und es besteht, da P rechts 
nm N dreht, die Bedingung: — Dr -J- Fr = 0, aus welcher sich D = P 
ergiebt. Hieraus folgt, dass die Einflusslinie für D ein Linienzng 
I" If IV" V" ist, dessen Seiten den Kettengliedern I, II, IV, V 
entsprechen, dessen Nullpunkte A', N*, E', B' senkrecht unter den 
Polen A, N, E, B liegen und dessen Gerade II" auf der Kreistangente 
die Ordinate P abschneidet. Irgend eine Last P ruft im Stabe 13 die 
Spannkraft D =i\ hervor. 

b. Kwnztlditn itatisch bestimmter starrer Trlgsr. 

150. Soll die Frage beantwortet werden, ob ein irgendwie ge- 
stützter Fachwerkträger ein statisch bestimmter ist, so vereinige man 
zuerst solche Theile desselben, deren Starrheit leicht nachgewiesen wer- 
den kann, zu Scheiben und untersuche hierauf, ob es möglich ist, für 
einen beliebigen Belastungszustand und ausschliesslich mit Hilfe der 
Gleichgewichtsbedingungen die Spannkräfte in allen Stäben, Bämmtliche 
Stfltzen widerstände, sowie die Kräfte, mit denen die Scheiben in den 
Mittelgelenken auf einander wirken, eindeutig zu bestimmen. Erweisen 
sich die Gleichgewichtsbedingungen als eindeutig auflösbar, und sind 
sämmtliche Scheiben statisch bestimmt nnd starr, so ist auch der ganze 
Träger statisch bestimmt; er ist aber anch starr, weil ja sämmtliche 
Theile desselben für jeden Belastnngszustand im Gleichgewichte sind. 
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Um die Anzahl der auftretenden Unbekannten übersichtlich fest- 
stellen zu können, bezeichnen wir ein Mittelgelenk als ein einfaches, 
oder zweifache», .... oder n-fackes, je nachdem durch dasselbe 2, 
oder 3, . . . . oder (n-\- 1) Scheiben mit einander verbunden werden. 
Das Gelenk G in Fig. 214a ist hiernach ein zweifaches. Der Druck, 
welcher in G auf die Scheibe / wirkt, sei in die beliebig gerichteten 




Seitenkräfte A i nnd B 1 zerlegt. Auf die Scheibe IT mögen A s and 
£, wirken, auf die Scheibe III: A 3 and B s . Ausserdem möge in (J 
noch eine gegebene Süssere Kraft Q angreifen. Dann wirken auf das 
Gelenk G sieben Kräfte, Fig. 214b, die miteinander im Gleichgewichte 
sein müssen. Sechs dieser Kräfte, nämlich die A und B (welche in 
Fig. 214b natürlich mit den entgegengesetzten Richtungen eingeführt 
werden müssen, wie in Fig. 214a) sind unbekannt; zwei derselben können 
jedoch mit Hilfe der beiden Gleichgewichtsbedingungen, welche sich für 
den Punkt G aufstellen lassen, durch die übrigen ausgedrückt werden, 
nnd hieraus folgt, dass die Anzahl der an einem zweifachen Gelenke ver- 
bleibenden Unbekannten =2-3 — 2 = 4 ist und an einem »- fachen 
Gelenke: 2 (n + 1) — 2 = 2«. Bezeichnet also 

g' die Anzahl der einfachen Gelenke, 

g" „ ,, „ zweifachen „ 



g" „ „ „ «-fachen „ 

r die Anzahl der Stäbe, 

a „ „ der an den Auflagern auftretenden Unbekannten*), 
ao ist die Geaammtzahl der zu bestimmenden Unbekannten = 2 (g'-\- 2g" 
+ 3 ? '"+....+n ä? ") + r + a. 



*) Die verschiedenen Arten der Auflagerung wurden im § 14 be- 
sprochen. 
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Für jede Scheibe lassen sich im Allgemeinen 3 Gleichgewichtsbe- 
dingungen aufstellen, so dass eich, wenn 

b = Anzahl der Scheiben 
ist, 8s Gleichungen ergeben. Schneiden sich aber die an einer 
Scheibe angreifenden Stöbe in einem 
Punkt« K (Fig. 215) and greifen ausser 
den Stabkräften S an der Scheibe nnr 
□och gegebene Süssere Kräfte an, deren 
Mittelkraft ff dann durch K gehen muss, 
ao lassen sich nur zwei von einander 
unabhängige Gl ei enge wich tobe il ingangen 
aufstellen. Wir nennen dann die Scheibe 
einen gedachten Knotenpunkt; schrumpft 
sie zu einem Punkte zusammen, so ent- 
steht ein wirklicher Knotenpunkt. Ist 
nun die Anzahl der gedachten und wirklichen Knotenpunkte zusammen 
= 2k, so lassen sich im ganzen '8s + 2k Gleicbge wich tsbedingun gen 
aufstellen und hieraus folgt dann: 

Ist 2 (g' + 2g" + 3g'" '+ . . . . + ng*) + r + a > 3s + 2k, 

so ist der Träger auf jeden FaU statisch unbestimmt, weil die 

, i . Anzahl der zu berechnenden Unbekannten grösser ist als die An- 

"' l ssahl der Gleichgewichtsbedingungen. 

jt'iuf . o'Jft 2 (g'+ 2g" + 3g'" +, , . , + ng') + r + o < 3s + 2 k, 
t I so ist nur unter gewissen Bedingungen Gleichgewicht möglich. Der 
'. Träger ist kein starrer. 
' ■ 1, 3W hingegen: 
(V 2(g , + 2g"+3 9 "+....+n g -) + r + * = 3t + 2k, 

und besitzt ausserdem die Nenner 'Determinante der Gleichgewichts- 
' ' - ■ ■ . bedingungen, welche sämmtUch vom ersten Grade sind, einen von 
Null verschiedenen Werth, so ist es möglich, sämmäiche Unbe- 
kannten eindeutig zu berechnen. Der Träger ist statisch bestimmt 
und starr. 
Besondere Fälle der Gleichung (I) sind: 
(II) r -j- a = 8 k und 

(HI) 2 (g'+ 2/'+ »/"+ . . . . + fly") + a = 8*. 

Die Gleichung (II) muss erfüllt sein, sobald ein starrer statisch 
bestimmter Fachwerkträger als Stabgebilde betrachtet wird, und Glei- 
chung (III), sobald sämmtliche Stäbe als Scheiben aufgefasst werden 
sollen. 

Siebt man beispielsweise das in Fig. 216 dargestellte Dreiecknetz, an 
dessen Auflagern drei Unbekannte auftreten (nämlich der Widerstand des be- 
weglichen Lagers und zwei Seitenkräfte des Widerstandes des festen Lagen) 
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als Stabgebilde an, m hat rann zu setzen r = 13, k = 8, a = 8 and erhalt dann 
r + a=16 = 2t. Werden hingegen eämmtliehe 13 Stäbe als Scheiben ange- 
sehen, so hat man Gleichung (III) anzuwenden. Der Trager besitzt, zwei ein- 




fache Gelenke (A, B), drei zweifache Gelenke (C, D, E), zwei dreifache Ge- 
lenke (F, G), ein vierfaches Gelenk (//) and man erhält demnach: 

2 t^+2g"+SjT+... + ng')-\- «=2(2-1+2. 8 + 8 -2 + 4-1) + 8=39=8». 
Hervorzuheben ist. noch, dass man nie nöthig haben wird, die um- 
ständliche Untersuchung einer Determinante hoben Grades durchzuführen, 
da es in allen Fallen der Anwendung möglich sein wird, die Frage nach 
der statischen Bestimmtheit und Starrheit auf die Frage nach der Auf- 
lösbarkeit einer sehr geringen Anzahl von Gleichgewichtebedingungen 
zurückzufahren. Meistens wird mau auf Grund ganz einfacher Krafte- 
pläne Über die Möglichkeit, die Gleichgewichtsbedingungen eindeutig zu 
befriedigen, entscheiden können. Auch die Umwandlung des starren 
Trägers in eine zwauglaufige Kette und die Anwendung der geometri- 
schen Bewegungslehre fuhrt häufig sehr schnell zum Ziele und besitzt 
dann den grossen Vorzug, in einer sehr anschaulichen Weise festzu- 
stellen, wenn ein im Allgemeinen starrer Trager in einen aolchen von 
endlicher oder unendlich kleiner Verschiebbarkeil; Übergeht. 

Erstes Beispiel. Der in 
der Fig. 217 dargestellte Träger 
besteht aus 4 Scheiben und 
5 Stäben. Er besitzt S ein- 
fache Mittelgelanke <;„ G„ G, 
und zwei Knotenpunkte C, D. 
Bei A, C und D sind beweg- 
liche Aaflagergelenke ange- 
ordnet, deren Widerstände 
Ki, H„ R, rechtwinklig zu den 
Gleitbahnen wirken, während 
das Auflagergelenk B fest ist. 
Der in B angreifende Stutzen - 
widerstand ist nach Grösse und 
Richtung unbekannt und sei 

in die beiden irgendwie gerichteten Seitenkräfte B, und B, zerlegt gedacht. 
Die Anzahl der zu bestimmenden Auflagerkräfte iet mithin: a = 5. Weiter 




♦ä. 
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ist: r = 5; g' = 3;g" — 0, . . .g* = 0;* = i;lc = 2,a.\iQ2(g' + g" + . . . + g-) 

+ r + « = 2-8 + 54-5='16nnda«4-2ft = 8'4 + 2.2 = 16. Die auf einer 




gewicht ali edingungen zu untersuchen, überzeugen wir ans auf die folgende 
Weise toii der Möglichkeit, die auf die einzelnen Scheiben wirkenden Kräfte 
eindeutig sa bestimmen. Wir denken uns die auf die Scheiben I und IV 
wirkenden Kräfte (nach No. 127) auf die Punkte A und G, beziehungsweise 
B und G, vertheilt und er- 
setzen hierauf diese Bebeiben 
durch Stäbe, Fig. 218. Die bei- 
den Scheiben II und III bil- 
den dann einen Bogen mit drei 
Gelenken, nämlich dem wirk- 
lichen Gelenke G, und den bei- 
den in den Schnittpunkten der 
Stäbe 1 und 3, beziehungsweise 
5 und 7 liegenden gedachten 
Gelenken G' und G". Die in 
G' und G" angreifenden Käm- 
ptordrücke K, und K, jenes 
Bogens können nach No. 98 be- 
stimmt werden. Die Zerlegung 
von Ki nach den Richtungen der Stäbe 1 und S liefert die Spannkräfte S t 
und St dieser Stäbe, und ebenso ergeben sich aus K % die Spannkräfte S 5 und S,. 
Nun können am Knoten A gefunden werden: S, und B lr am Knoten C: 
S, und B t , am Knoten D: S a und B B , am Knoten B: R, und K B . Igt dies ge- 
schehen, so bietet die Ermittelung der Spannkräfte in den Stäben der statisch 
bestimmten und starren gegliederten Scheiben keinerlei Schwierigkeiten. 

Die Umwandlung des Trägers in Fig. 217 in denjenigen in Fig. 218 darf 
naturlich auch Tor der Abzahlung der Stäbe, Scheiben, u. s. w. vorgenommen 
werden. Dann ergiebt sich j' = 1; 0"=O;....0" = O;r=7; a = 5; a = 2i 
k = 4, mithin: 2 (g' + 2g" -\- . . . . + ng*) + r + a = 2 - 1 + 7 -f 5 = 14 und 
8*-f-E* =3-2 + 2-4 = 14. Auch darf man die auf die Scheibe //wirkenden 
äusseren Kräfte auf die Gelenke G' 
und O, vert heilen und die Belastung 
der Scheibe /// auf G" und G, und 
hierauf diese beiden Scheiben durch 
Stäbe G'G t und G X G" ersetzen, 
Fig. 219. Es gilt dann die Glei- 
chung (II), Seite 280, und die Ab- 
Zählung ergiebt: r=9; a=5;£--7; 
man erhält: r + a = 14 — ?,k. 

Zweites Beispiel. Der in Fig. 220 
abgebildete Träger besteht aus 8 
Scheiben und 4 Stäben. Er begibt 
2 Knotenpunkte C und D, 2 ein- 
fache Mittelgelenke 1 und 2, ein festes Auflagergelenk C und drei bewegliche 

Auflagergelenke Ä, D, B. Die Abzahlung ergiebt: g' = %; g" = 0; g~ = 0; 

r = i; o = 5; s = 8; 4 = 2 und ee folgt daher: 2(g' + 2g" + + «/•) 

-f-r + o = 2.2 + 4 + 5 = 18; 8s + 2k so 8- S + 2 ■ 2 = 13. Die weitere 




Mg. 118. 
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Untersuchung des Trägers fuhren wir mit Hilfe der geometrischen Beweguoga- 
lehre^duroh. Wir denken uns die Führung de* Stutzpunktes D längs der 
Auflagert) ahn g, beseitigt und weisen nach, dass der Träger hierdurch in eine 

zwangläufige Kette verwandelt wird. 



Punkt A wird auf der Geraden g l geführt; Funkt S auf einem Kreis- 
bogen, dessen Hittelpunkt C ist. Hithin ist der Punkt %, in welchem das in 
A auf g, errichtet« Loth den Stab C'3 schneidet, der Pol der Scheibe I. Eine 
durch % und durch das Gelenk 1 gelegte Gerade schneidet nun den Stab C4 
im Pole $, der Scheibe II, und eine durch 3J, und 2 gelegte Gerade trifft das 
in B anf der Auflagerbahn g, errichtete Loth im Pole % der Scheibe III. 
Da nun D durch 2 Stabe an die zwangläufig beweglichen Scheiben II und III 
angeschlossen ist, so bewegt sieb auch l> zwangläufig. Die augenblickliche 
Beweg ungsrichtung g des Punktes D ist rechtwinklig zur senkrechten Ge- 
schwindigkeit DD' des Punktes D. Um die Richtung von DD' zu finden, 
nehmen wir für das Gelenk 2 die mit der Geraden 2%, zusammenf all ende 
senkrechte Geschwindigkeit 22' beliebig an, legen durch 2' Parallelen zu den 
Geraden 2 — 5 und 2 — 6, welche die Geraden 5$, und 6$, beziehungsweise in 
!>' und 6' schneiden, und stieben b'D'ftbD sowie 6'D'\\6D. 

Wird nun die Beweglichkeit der Kette durch Anordnung der Führung g t 
wieder aufgehoben, so entsteht ein starrer Träger, vorausgesetzt, dass nicht 
etwa g mit y, zusammenfallt. Geschiebt dies letztere, so ist der Trager statisch 
unbestimmt und von unendlich kleiner Verschieb bar keit. 

Angenommen nun, der Träger sei starr. Dann kann man die Zeichnung 
in Fig. 220 benutzen, nm den Widerstand B t des Auflagers g, schnell zu be- 
stimmen. Han schreibe die Gleicbgewicbtsbedirigung "ZQc — an, in welcher 
nur Ä, als Unbekannte vorkommt. 

Es sei beispielsweise die BinfluBtlinie für S, gesucht. Die senkrechte 
Lasteinbeit F greife am oberen Bande des Trägers an. Dann besteht jene 
Linie aus 3 Geraden I", II', III', welche den Scheiben I, II, III ent- 
sprechen und deren Nullpunkte in den Senkrechten durch die Pole ^J„ $>, ty t 
liegen. Um diese Geraden zu bestimmen, genagt es, irgend eine Ordinate 
derselben cn ermitteln, z. B. die dem Punkte 2 entsprechende Ordinate tj. 
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Bereichnet e den Abstand des Widerstandes ft, vom Punkte D' and c, den 
Abstand der in 2 angreifenden Laeteinbeit P vom Punkte 2', so besteht iwi- 
tehen P und dem von dieser Last hervorgerufenen Auflagerdrucke M, die Be- 
ziehung: Ä,c — Pc, — 0, woraus B t = P— , so das« also, wenn der Kräfte- 

maassstabr P = c gewählt wird, die gesuchte Ordinate *) = Ci wird. 

Die übrigen Auflagerkraft e können mit Hilfe ähnlicher Untersuchungen 
gefanden werden; auch lassen sich, besonders wenn es sich um bestimmte 
Belastun gefalle handelt, mit Vortheil Momentengleichungen benutzen. Be- 
stimmt man nämlich nach Ermittelung von Ii t mit Hilfe des KrSftepolygona 
für den Knoten D die Spannkräfte S, und S t in den Stäben 5D und SD, 
führt hierauf durch das Gelenk 2 und den Stab 6D den Schnitt t, und setzt 
die Summe der auf den Drehpunkt 2 bezogenen Momente aller rechte von die- 
sem Schnitte wirkenden Kräfte — 0, bo erhält man eine Gleichung, in welcher 
nur die Unbekannte ff 6 vorkommt. Indem man hierauf den Schnitt (, führt 
und 1 zum Drehpunkt wählt, kann man die Spannkraft S, im Stabe iC fin- 
den nnd nach Führung des Schnittes t, aus der Momentengleichung in Bezug 
auf A die Spannkraft S, im Stabe SC, und zwar sind in diese Momenten- 
gleichungen die Kräfte einzuführen, welche rechts von C, beziehungsweise ober- 
halb (, angreifen. Schliesslich findet man B, aus der anf 1 bezogenen Mo- 
mentengleichung der links von t, wirkenden Kraft« nnd die Widerstände fl, 
und F., mit Hilfe des Kräfte pol jgons für den Punkt C. 

Ein besonderer Fall des eben untersuchten Trägers int der in der Fig. 221 
dargestellte durchgehende Fachwerkbalken. Das eine Auflager desselben ist 




ein festes; die übrigen Stutzpunkte werden auf wagerechten Geraden geführt. 
Greifen am Träger nur senkrechte Lasten an, so sind sämmtlicbe Stfitzen- 
wideratände Ä,, R,, P„, R, senkrecht. Es ist dann bei der Berechnung des 
Trägers gleichgütig, wo sich das feste Lager befindet. Soll li, durch Betrach- 
tung einer zwangläufigen Kette bestimmt werden, so nehme man C als festes 
Lager an; ebenso, wenn es eich um P, handelt. Werden Ri und P, gesucht, 
so verlege man das feste Auflager nach D. 
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IX. Abschnitt. 
Der einfache Fachwerkfoalken. 

§ 33. 
Die ungünstigste Belastungsweise. 



16L Genauere Untersuchung, Nach Entwickelnng der allge- 
meinen Theorie des Fachwerks gehen wir dazu über, die wichtigsten 
statisch bestimmten Träger ausführlicher zu behandeln. Wir beginnen 
mit dem in einer lothrechten Ebene angenommenen einfachen Fachwerk- 
balken und setzen vorans, dass sammtliche Lasten senkrecht und ab- 
wärts gerichtet sind. Dann sind auch beide Stutzenwiderstande senk- 
recht, und es ist deshalb für die folgenden Betrachtungen gleichgültig, 
anf welcher Seite das feste oder das bewegliche Auflager liegt. Zu- 
nächst soll die Frage nach der ungünstigsten Belastnngs weise entschie- 
den werden. Wir beschranken uns auf das Dreiecknetz und knüpfen 
an die im § 26 zur Erläuterung der Verfahren von Cutmann und Sitter 
durchgeführten Untersuchungen an; dieselben zeigten, dass die Spann- 
kräfte in den Gurtungen des einfachen Facbwerkbalkena bei gänzlicher 
Belastung am grössten werden, and dass die obere Gurtnng stets ge- 
druckt, die untere Gurtung stets gezogen 
wird. Sodann wurde durch jene Unter- 
suchung der bei Satteldächern vorkommende 
besondere Fall ausgeschieden, in welchem 
auch die Spannkräfte in den Gitterstäben 
bei ganzlicher Belastung des Balkens am 
grössten werden. - Es bleibt also nur 
noch anzugeben, bei welcher Belastungs- 
weise die Spannkraft in einem Füllungs- 
stabe ihre Grenzwerthe annimmt, wenn 
ein durch diesen Stab geführter Schnitt tt 
zwei Gurtstabe trifft, die sich ausserhalb 
der Stützweite schneiden. Der fragliche 
Stab sei eine links steigende Diagonale 
(Fig. 222), und es möge zunächst der Einfluss von Lasten untersucht 
werden, die anf den rechts vom Schnitte tt gelegenen Trägertheil wirken. 
Am linken Trägertheile greift dann nur eine äussere Kraft an, nämlich 
der Stützenwiderstand A. Um D zu finden, werde das auf Seite 175 
beschriebene CWmann'sche Verfahren angewendet. Der Schnittpunkt 




Fig. 222. 
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von A und U wird mit dem Schnittpunkt von and D durch die 
Gerade L verbanden , and hierauf werden der Reihe nach die ge- 
8ohlo8S9nen Kräftepolygone A , U, L und L, D, gezeichnet (Fig. 222 b). 
Es stellt sieh heraus, dass die fragliche Diagonale gezogen wird, sobald 
sieh und U links von A oder rechts von tt schneiden. Der Fall, 
in welchem sich und U zwischen A und tt treffen, ist durch die 
Voraussetzung ausgeschlossen. Um nun den Einfluss von Lasten zu 
bestimmen, welche auf den linken Träger theil wirken, wird zweckmässig 
der rechte Trfigertheil betrachtet, weil jetzt 
an diesem nnr eine einzige äussere Kraft, 
der Stützen widerstand B, angreift. Das 
Kräftepolygon B, V, l>, wird ganz ebenso 
wie vorhin gefunden; dasselbe liefert für D 
einen Druck, sobald sich und U links 
von tt oder rechts von B schneiden; ein 
zwischen tt und B Hegender Schnittpunkt 
mg. Uli a. b. Ton q ^ jj ist ^ urch die Voraussetzung 

ausgeschlossen. Es folgt also der Satz: 
Schneiden sich und U ausserhalb der Stützweite, so rufen 
alle Lasten, welche in Knotenpunkten rechts von tt angreifen, 
in der Diagonale T)") einen Zug hervor und alle Lasten, welche 
in Knotenpunkten links von tt angreifen, einen Druck. 
Wir setzen jetzt mit Bezugnahme auf Fig. 224 voraus, dass die 
Belastung an der unteren Gurtung angreift. Zwischen den Knoten F t 
und F % , von denen der erBta links von tt, der zweite rechts von tt 
liegt, wirke eine Last P; dieselbe sei in zwei Seitenkräfte P 1 und P t 
zerlegt, welche in P, und F t angreifen. Pj ruft in D einen Druck 
hervor, P g einen Zug. Bei einer bestimmten Lage von P wird D = 
sein. Durch Lasten, welche sich rechts von dieser Grenzlage befinden, 
wird I) gezogen, durch Lasten links von derselben wird D gedrückt. 
Bringt man nun den Gurtstab mit den Auflagersenkrechten in ä' 
und B' zum Schnitt und zieht die Geraden A' F y und B' F t , so ent- 
spricht einer durch den Schnittpunkt E dieser Geraden gehenden Last P 
der Werth D = 0. Der Beweis hierfür ist der folgende: Wird CG = P 
gemacht (Fig. 224b) und CO [| A'E, 00 || EB' gezogen, sodann 
OB H F t F t und OTj A'B', so jat nach No. 100: CÄ = P, und 
RQ = P t , ferner: GT = B und TC=A. Es lässt sich deshalb das 
Polygon A'F^B' als ein Seilpolygon der Kräfte A, P x , P s , B auf- 
fassen und hieraus folgt, dass die Mittelkraft B der links von tt am 



*} In der Folge bezeichnen wir, um kurz zu sein, die Stäbe und die in 
denselben wirksamen Spannkräfte mit denselben Buchstaben. 
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Träger angreifenden Süsseren Kräfte A und P x durch den Schnittpunkt 
der Gurtstäbe nnd U geht, welche mit den vom Schnitte tt ge- 
troffenen Sei Ipolygon Seiten zusammenfallen. Auf Seite 179 wurde aber 




nachgewiesen, dass sich D = ergiebt, sobald jene Mittelkraft B durch 
den Schnittpunkt von und U geht Es ist demnach die Senkrechte 
durch E eine Belastungascheide / links von E liegt die negative, rechte von E 
die positive Beitragsstrecke des Trägers. Die ausschliessliche Belastung 
der letzteren Strecke erzeugt in der frag- 
lichen Diagonale den grQssten Zug A. i. 
t^J) r und die ausschliessliche Belastung 
der ersteren den grössten Druck, näm- 
lich m<m D p . Durch den Zeiger p ist an- 
gedeutet, dass es sich hierbei nur um den ' 
Einfluss der beweglichen Last handelt. ™ 

Ganz ähnlich wird der Fall unter- 
sucht, in welchem die Lasten i 





Knotenpunkten der oberen Gurtung angreifen; derselbe ist in der Fig. 225 
dargestellt worden, während die Figuren 226 und 227 die ungünstigsten 
Belastungsweisen für eine rechts steigende Diagonale angeben. 
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152. OThernngaregeL Die Ermittelung der Grenzwerthe der 
Spannkräfte D wird wesentlich vereinfacht, wenn die bewegliche Last 
nur in den Knotenpunkten auf der einen Seite des Schnittes tt angreift. 
Handelt es sich z. B. 
am die Spannkraft 
M D„ in einer links- 
steigenden Diagonale 
CF,(Fig.228),sonehme 
man an, dass der Träger 
zwischen F t und B 
gleichförmig belastet ist 
und in F t noch die 

Einzellaat — - tragt, wo- 
bei X die wagerecht ge- 
messene Stützweite des 
Feldes F^F t bedeutet. 
Man rechnet dann et- 
was zu ungünstig, weil 
man gewissem aassen das Feld F t F t mit p\ belastet denkt und den 

negativen Kinfiuss der in F x angreifenden Knotenlast — vernachlässigt. 

Links vom Schnitte tt greift jetzt nur A an, und zwar ergiebt sich 
mit den aus der Fignr ersichtlichen Bezeichnungen aus der auf B be- 
zogenen Momentengleichung: 




Vig. 228. 



Al- 



fflr A der Werth: 



gM V+X) _ £&A 



Dm A durch Zeichnung zu bestimmen, trage man von einer Wage- 
rechten A'B' aus auf der linken Auflagersenkrechten die Strecke 

— r- pl . , * 

A J = -=- auf und bringe die Gerade B J mit der Senkrechten durch 

F t in L zum Schnitt. Nun ziehe man LR || B' A' und verbinde B 
mit B' durch eine Gerade; letztere schneidet auf der Senkrechten durch 
F t den gesuchten Werth ED = A ab. Denn es ist: 



ED = A'B 



iL- 



■-FL 



iL. 



j>( 6, 6 t P&i&i 
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Nach Ermittelung von A kann man die Spannkraft mal D f sehr schnell 

mit Hilfe des Culmann'schen Verfahrens bestimmen. Vergl. Fig. 222. 

Ganz ebenso wird bei Bestimmung von ^J) F verfahren. Es wird 

der Träger zwischen F, und A mit pa i belastet, ausserdem in F 1 

mit — ; sodann wird der am rechten Auflager angreifende Widerstand 

B = — ~^- ermittelt und das Culmann'sche Verfahren angewendet. 
Vergl. Fig. 223. 

Eh ist sehr zu empfehlen, die Grenzwerthe ^J) r und ,*»£>„ stets \ 
in dieser einfachen Weise zu ermitteln. Man erhalt für die Diagonalen 
grössere Beanspruchungen , als wenn die in den Figuren 224 bis 227 
dargestellten Belastnngsfäüe vorausgesetzt werden und trägt gewisser- 
maassen verschiedenen ungünstigen Einflüssen Rechnung, deren Fest- I 
Stellung zum Tbeil sehr schwierig, zum Theil noch .gar nicht geglückt 
ist. Wir erinnern an dieser Stelle nur daran, dass alle bisherigen Ent- 
wickelungen an die Voraussetzung gelenkartiger Knotenpunkte gebunden 
sind, also an eine Annahme, welche bei Anwendung von Nietverbin- 
dungen gar nicht und selbst bei Anordnung von zweckmässig ausge- 
bildeten Gelenkbolzen wegen der an diesen auftretenden Reibungs wider- 
stände nur annähernd erfüllt ist. Wir werden uns mit den Spannungen, 
welche durch starre Knoten Verbindungen hervorgerufen werden (und 
welche man als Nebenapannungen zu bezeichnen pflegt), später noch zn 
beschäftigen haben. Die betreffenden Untersuchungen fuhren meistens 
zn recht langwierigen Zahlenrech nungen und werden deshalb zur Zeit 
nur selten durchgeführt. 

b. Btanipmcnung durch einen Zug von Elnzeilaiten. 

IBS. Genaueres Verfahren. Wir betrachten eine linkssteigende 
Diagonale CF t , Fig. 229. Die Lasten mögen an den Knoten der un- 
teren Gurtung angreifen. Es soll diejenige Stellung der Verkehrslast 
gefunden werden, welche ,„£, hervorruft. Wir ermitteln auf die vor- 
hin beschriebene Weise die Belastungsacheide E und nehmen an, es 
sei die Einnusslinie für D gegeben; dieselbe besteht nach der in Ko. 147 
durchgeführten Untersuchung aus drei Geraden I, II, III, welche den 
Trägertheilen ÄF it F^F,, F t B entsprechen; der Nullpunkt N liegt 
auf der Senkrechten durch E. Der Lastenzug sei von B aus bis in 
das Feld F 1 F S vorgeschoben. Eine Last P rechts von F t erzeugt, 
wenn die Eiafluselinie für die Last „Eins" gezeichnet worden ist: 
i> = Pi\ und eine Last f zwischen F 1 und F. , ruft D = P (i) — i) ') 
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hervor. Bezüglich der Bezeichnungen sei auf die Figur 
In Folge s&mmtlicher Lasten entsteht 




Flg. »9. 

wobei sich das Zeichen 2! über alle Lasten erstreckt, das Zeichen 2 
hingegen nur über die Lasten zwischen F t und F t . Nach Einführung 

b , b' 

von y = e -j- und ?] = e -p- ergiebt sich 



' i 



'S' 



fl — c 



-2i"»- 



S'P»' . 



Hierbei bedeutet b den Abstand einer Last vom rechten Auflager 
und b' den Abstand einer im Felde F ± F a liegenden Last vom Quer- 
träger F t . Die Übrigen Bezeichnungen sind der Figur zn entnehmen. 
Wird der Lastenzug um die Strecke AS nach links verschoben, so geht 
b Ober in 6 -f- Afc und b' in b' + üb, und es ändert sich D um 
|SP S'f i 

i r i* 

Vorausgesetzt ist hierbei, dass keine neue Last auf den Träger ge- 
kommen ist und dass eine Last, welche vor der Verschiebung ausser- 
halb des Feldes F 1 F l lag, sieh auch nach der Verschiebung noch 



AD = eA6 
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rechts von F t befindet. Eine etwa in F t angreifende Last gehört nach 
der Verschiebung zu S'P; vor der Verschiebung ist sie ohne Einfluss 
anf die Summe S' Pb'. 

Ist nun il>;>0, d. h. ist 

SP g 

sp' -^£" 

so wird in Folge der .vorgenommenen Zugverschiebung die Spannkraft D 
vergrössert, und es ergiebt sich daher zur Bestimmung der nn günstigsten 
Stellung der Verkehrslast die folgende einfache Regel. 

Man nehme zuerst die Grundstellung an, setze also voraus, dass 
die erste Last des von B ans vorrückenden Belasten gszuges bei F t liegt. 
Diese Stellung erzeugt in den meisten Fällen die Spannkraft mtI D r . 
Nun denke man den Zng nach links verschoben, so dass P 1 in das 

SP £ 
Feld F l F t tritt, und sehe nach, ob ■ > tt ist. Ist dies nicht der 

SP E 
Fall, so ist die Grundstellung die gefahrlichste; ist hingegen -=- >ir f 

so muss der Lastenzng nach links verschoben werden; es wird dann 

SP £ 

die Last P t über F t gestellt und die Ungleichung . > -y 

untersucht; wird dieselbe erfüllt, so muss P, überPj gestellt werden u. b. w. 
Soll die ungünstigste Stellung des L&stenznges durch Zeichnung 
bestimmt werden, so reibe man die Lasten I\, P t , P s . . . . von B' ans 
anf einer Senkrechten aneinander;*) den BelastungBzug selbst zeichne 
man auf einen Papierstreifen, um ihn bequem gegen den Trager ver- 
schieben zu können. Nachdem festgestellt worden ist, wie viel Lasten 
sich in der Grundstellung auf dem Trager befinden (wobei eine etwa 
bei B liegende Last mitgezählt wird), bestimme man auf der Senk- 
rechten durch B' die Strecke BV= SP (also in Fig. 229: B'J = P 1 
-\-P t ~\- . . . . -J- P,), und verbinde J mit dem Nullpunkte N durch 
eine Gerade, welche die Senkrechte durch F t in R schneiden möge. 
Trifft nun eine durch B gelegte Wagerecbte die auf der Senkrechten 
B" J aufgetragene Last P,, so ist die Grundstellung die gefährlichste, 
trifft sie eine andere Last P_, so muss der Zug so weit nach links 
verschoben werden, dass P m beim Knoten F t liegt. In dem in der 
Fig. 229 dargestellten Falle muss also P, in F a angreifen, damit „,fl, 
entsteht In Folge der Verschiebung des Zuges ändert sich natürlich 
im Allgemeinen die Summe SP der auf dem Trager befindlichen Lasten. 
Rückt man z. B. den Zug in Fig. 229 so weit vor, dass P, bei P s liegt, 
so wachst SP um P e . Punkt J ist zu ersetzen durch J', ferner R 

*) In der Fig. 2 ifl wurden die Lasten mit den Ziffern 1, 2, 3 bezeichnet 

Hfillar-BrflaliD, OnphlKha Stutlk. IS 
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durch R'. Die Wagerechte durch & trifft wieder die Last P t , und hieraus 
folgt dann, dasa eine weitere Verschiebung des Zuges unterbleiben muss. 

In gleicher Weise l9sst sich die Frage entscheiden, die wievielte 
Last eines von A ans vorrückenden Zuges bei F x liegen muss, damit 
m ^,D T entsteht. 

154. Wäheningsverfahren. Die übersichtlichsten Kräfteplane 
werden erbalten, wenn säuimtliche Grenzwerthe D durch Grunds teil an gen 
des Lastenzuges hervorgerufen werden, weil dann auf der einen Seite 
des durch den Träger geführten Schnittes tt nur eine einzige äussere 
Kraft, nämlich der Stutzenwiderstand A oder B angreift. ( Vergleichende 
Zablenrechnnngen zeigen nun, dass in der Regel die für die Grund- 
stellung und für einen in das Feld F x F t vorgeschobenen Lastenzug 
ermittelten Grenzwerthe D nnr unwesentlich von einander abweichen, 
and es werden deshalb von vielen Ingenieuren nur Grundstellungen 
berücksichtigt. Es ist dies auch zur Erzielung einer recht übersicht- 
lichen Berechnung zu empfehlen, nnr hält es der Verfasser dann für 
wünschenswerth, zur Sicherheit einen ungünstigeren BelaetnngBzug vor- 
auszusetzen. Am zweckmassigsten ist es, die erste Last etwas grösser 
anzunehmen. Wird z. B. bei der Berechnung einer Eisenbahnbrllcke 
der auf Seite 99 vorgeschlagene Lastenzug (Fig. 99) angenommen, so 
genügt es, um bei den üblichen Feldweiten der Fachwerkträger ge- 
nügend sicher zu gehen, die Belastung der ersten Achse der ersten 
Lokomotive von 13' anf 15' zu erhöhen. Man denke bei Würdigung dieser 
Regel an die in No. 152 hervorgehobenen Unvollkommenbeiten der Theorie. 

Entschliesst man sich für die alleinige Annahme von Grund- 
stellungen, so besteht die Ermittelung der Grenzwerthe von D in der 
Bestimmung des durch den vorrückenden Lastenzug am jenseitigen Auf- 
lager hervorgerufenen Stützen Widerstandes und in der Anwendung des 
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Culmann'schen Verfahrens (dem später noch andere Verfahren an die 
Seite gestellt werden sollen). Der fragliche Stützen widerstand kann dann 
mit Hilfe eines Seilpolygons durch Zeichnung gefunden oder nach dem 
in No. 79 mitgetheilten und auf Seite 124 durch ein Zahlenbeispiel er- 
läuterten Verfahren mittels einer Tabelle berechnet werden. Der letztere 
Weg verdient häufig den Vorzug. Wir lassen deshalb hier die Tabelle 
für einen nach Fig. 230 angeordneten Lastenzug (drei Lokomotiven mit 
angehängten Güterwagen) folgen. 
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Tabelle IV. 

OüterssuK naeii Figur 280. 
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§ 34. 

Spannkräfte In den Gnrtnngen. 

a. Olelchmltslgs Belastung. 

lfiS. Die grÜBsten Spannkräfte in den Gnrtnngen entstehen bei 
gänzlicher Belastung des Trägers; sie lassen sich daher bei gleichför- 
miger Verkehrelast sehr schnell mit Hilfe des 6V«mo«a 'sehen Verfahrens 
bestimmen. Es empfiehlt sich, zwei Kräftepläne zu zeichnen; einen für 
die ständige Belastung, einen zweiten für die Verkehrsbelastung. 

Die ständige Belastung (g für die Längeneinheit) vertheUt sich 
auf die Knoten der unteren und oberen Gurtung; die oben angreifende 
Last sei = 3,, die unten wirkende = g M für die Längeneinheit. Han- 
delt es sich beispielsweise um einen Brückenträger mit obenliegender 
Fahrbahn, so ist 

&> = ?/+ £?< + ?*. nnd g. = \g l + g tm , 
wobei g f den auf den fraglichen Hauptträger entfallenden Theil des 
Gewichtes der Fahrbahn, 
g^, deegl. des Gewichtes der oberen Querrersteifung, 
SV » ii ii ii unteren „ , 

g, das Gewicht des Hauptträgere 
bedeutet, alle Gewichte für die Längeneinheit der Stützweite l ge- 
rechnet. *) 

In dem in der Fig. 2S1 dargestellten Falle kommt dann auf einen 
Knotenpunkt der oberen Gartung die Last g,X, auf einen Knotenpunkt 




pX pX px pX pX 



Flg. 282. 

der unteren Gurtnng die Last g,\. Der für diesen Belastnngsfall (nach 
den im § 27 entwickelten Regeln) gezeichnete Otmona'sche Plan liefert 
die in den Gnrtnngen und den Wand gliedern durch die ständige Be- 
lastung hervorgerufenen Spannkräfte, F , V„ D,, V,\ der Kräfteplan 

*) Bei unten liegender Fahrbahn wäre: g.— ig, + g P und g. = gr 
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für den Belastung» fall in Fig. 232 liefert die gross ten Werthe O r and 
U r , zn denen schliesslich die 0, und U r addirt werden. 

Meistens begeht man einen nnr unwesentlichen Fehler, wenn man 
bei obenliegender Fahrbahn die gesammte Last g oben angreifend an- 
nimmt und bei unten liegender Fahrbahn nur 
die unteren Knoten mit g belastet. Es ge- 
nügt dann im vorliegenden Falle, einen Kräfte- 
plan für den in der Fig. 233 dargestellten JJT - \~ r "/ — ~j ~~7k. 
Zustand gänzlicher Belastung zn zeichnen; der- ^»^ \/ C*Jr I 

sp.lhn liafprt TmVinn llpn (rrftaatan Wa?41ian /i ' 



qX yJ qX qX <f X 



selbe liefert neben den grünsten Werthen 
and V noch für die Wandglieder gewisse 
Spannkräfte D, und V„ ans denen sich die Spannkräfte D f und 1", mit 

Hilfe der Gleichungen 

D, = 9- D nnd y = *-Y 
2 f 

ermitteln lassen. Die Multiplikation mit — wird zweckmassig in der 

auf Seite 159 beschriebenen Art dnreh Zeichnung ausgeführt. 



b. Di« Verkehnlist besteht aus ehern Zuge v 



166. Die Spannkraft in einem Stabe BC (Fig. 284), welchem 

der Knotenpunkt A gegenüberliegt, ist nach Seite 177: = -, 

wobei M das Angriffs moment für den Knoten A und r = AE die Lange 
des von A auf BC gefällten Lothes 
bedeutet. Hat man M mit Hilfe des 
in No. 77 beschriebenen Verfahrens 
in der Form J3y dargestellt (ff = Pol- 
weite des benutzten Seilpolygons), 
so ergiebt sich (ohne Vorzeichen 1 ) 



= H-'- 



Tragt man also auf AE 




Mg. 234. 



die Strecke AE' = y auf, macht 

BD = ff nnd zieht durch E' zn BC 

eine Parallele, welche AB in B' und 

AD in D' schneidet, so ist S'D'= 0. Ist die in Fig. 285 mit o 

bezeichnete wagerechte Projektion der Gurtstabe konstant, so empfiehlt 

es sich, für H ein Vielfaches Ton a zn wählen, also ff = so zu setzen, 

wobei s eine beliebige ganze Zahl bedeutet. Bezeichnet man dann die 
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senkrechte Höbe des Trägers im Punkte A mit h und den Neigungs- 
winkel des Gnrtstabes gegen die Wagerechte mit ß, so erhält man 
(wegen r — h cos ß) die Gleichung: 

= -^,«a 



und (wegen M '=-■ tay) ohne Vorzeichen: 
denn es ist B C -- a sec Ja . 




Tragt man nun auf 
der Senkrechten AR die 
Strecke AR' = y auf 
nnd zieht durch £' zu 
B C eine Parallele, welche 
4Bin£' und ^CinC' 
schneidet, so erhält man 



: b'C = 

n,. K ' °"=« 

Auf 
werden die Kräfte U bestimmt. 

Es empfiehlt eich, zur Ermittelang der und U ein 
grossem MaassBtabe gezeichnetes Tragemetz zu benutzen, 
liehst alle Linien B'C innerhalb des Netzes hegen, 
plan zeichnet sich dann durch grosse Uebersichtlichkeit m 
tiplikation mit s fuhrt man am besten ans, indem mar 
maa&sstab ändert. Hat man beispielsweise H — sa ~ 2a 
bei der Ermittelung der Momente den Kräftemaassstab 1 
gewendet, so geben die Strecken B'C', im Maassstabe 1™ ssr 
gemessen, die Kräfte und V an. 

157. Aufgabe, Pauli'scher Bogensehuenträger. Es ist die 
Form eines Fachwerkbalkens zu bestimmen, dessen Obergnrtstäbe durch 
gleich grosse Spannkräfte beansprucht werden. Die untere Gurtung 
sei wagerecht; die Wandglieder seien abwechselnd senkrecht und ge- 
neigt. Der Träger sei symmetrisch in Bezug anf die Senkrechte durch 
seine Mitte; daa Loth vom mittelsten Knotenpunkte der unteren Gur- 
tung auf den gegenüberliegenden Obergurtstab soll die vorgeschriebene 
Lange r 4 erhalten. Yergl. Fig. 236, in welcher die Felderzahl = 8 ist. 
Die Feldweite sei X. 

Man ermittelt zunächst nach No. 77 (yergl. Fig. 1 10 u. 1 12 auf Tafel 1) 
die den Knotenpunkten 1, 2, 3, 4 entsprechenden Ordinaten y lt y a , y,, y t 



-0 also 



dieselbe Weise 

in möglichst 
damit thun- 
Der Kräfte- 
a. Die Mul- 
den Kräfte- 
gewählt und 
™* = 20' an- 
e . 20 = 40' 
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und zwar mit Hilfe einer Polweite H = sX*). 



Hierauf findet man für 
den Gnrtstab ed die Spannkraft = ^^* = ■ — - — , wofür nach einer 
entsprechenden Aeuderung des Kraftemaaesstabes gesetzt werden darf: 
= — * — . Dieser Werth wird zweckmässig durch Zeichnung bestimmt, 
Fig. 286b. Gesetzt nun, 
Macht man dann 1 b' = y, 



es sei die Lage des Gurtstabea ab bekannt, 
nnd zieht b'a II ha, so stellt die Strecke b'a 




die Spannkraft im Stabe ba vor. Diese Spannkraft soll aber gleich 
dem vorbin gefundenen Werthe sein; man hat also, um die unbe- 
kannte Lage von ab zu bestimmen, nur nöthig, um den Punkt b' mit 
dem Halbmesser b'a' — O einen Kreisbogen zu schlagen, welcher al 
in a schneidet and hierauf ab [j a'b' zn ziehen. Jetzt verbindet man 
b mit 2 durch eine Gerade, macht 2c' = y s , tragt die Strecke c'b" = O 
ein nnd zieht be j| b"c. So fortfahrend kann man auch die Lagen der 
Stabe cd und de finden. 

Zieht man durch den Punkt b' zur unteren Gurtung eine Parallele, 
welche die Füllungsstabe 62 nnd c2 beziehungsweise in b t nnd e t BChnei- 



*) Es wird daran erinnert, dan es sich um die durch Verkehnlast und 
ständige Belastung hervorgebrachten Momente Hy bandelt. 
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det, so stellt die Strecke b 1 e l die Spannkraft U t im Untergurtata.be 12 
vor; denn es ist (mit \h = k^): U t = -~ = — ~- = —~- , und fBr 

die Strecke 6,e, findet man leicht den Werth h l c l = ~ir~- 1° gl«** 

eher Weise werden die Spannkräfte U t und f, der Stäbe 28 und 84 
gefanden. ü t ist gleich der wagerechten Seitenkraft der Spannkraft 
ün Stabe ab. 

In der Fig. 236c ist noch der hanfig vorkommende Fall darge- 
stellt worden, in welchem der Träger an dem einen oder an beiden 
Enden ein Feld von der Länge Ä, besitzt, während alle Übrigen Feld- 
weiten = X sind. Es muss dann aufgetragen werden: 16'=:-/,-—; 
im übrigen aber ist genan wie vorhin zu vorfahren. 



Spannkräfte in den Ffillungsstäben. 

188. In diesem § soll es sich nur nm den Einflusa der Verkehrs- 
last handeln. Indem wir dies ausdrücklich hervorheben, unterlassen 
wir es, die Spannkräfte dnreh den Zeigerp zu kennzeichnen. Die von 
der ständigen Belastung herrührenden Spannkräfte werden zweckmässig 
mit Hilfe eines Cremona'schen Eräfteplanea bestimmt. Vergl. No. 155. 

Sind sämmtliche Füllungsstäbe geneigt, so bezeichnen wir die Knoten- 
punkte, vom linken Auflager aasgehend, mit den Ziffern 0, 1, 2, 8 ... . 
(Fig. 237). Die Spannkraft in einem Oartstabe erhält einen Zeiger, 
welcher mit der Ziffer des gegenüberliegenden Knotenpunktes überein- 
stimmt. Die Spannkraft in der die Knoten m — 1 und m verbinden* 
den Diagonale wird mit 2>„ bezeichnet. 

Sind die Qitterstäbe abwechselnd Vertikalen und Diagonalen, ao 
versehen wir zwei über einander gelegene Knotenpunkte mit derselben 
Ziffer (Fig. 258). Die Spannkräfte in den Vertikalen werden hier mit V 
bezeichnet. 

DaB Fachwerk, dessen sämmtliche Qitterstäbe beliebig geneigt sind 
und das man als Netzwerk za bezeichnen pflegt, stellt natürlich den 
allgemeineren Fall vor. Wir werden daher bei Entwickelang der ver- 
schiedenen Verfahren zur Bestimmung der Spannkräfte stets Netzwerke 
voraussetzen. Die abgeleiteten Gesetze gelten dann auch für Fach- 
werke mit Vertikalen. 
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a. Dia Grenzwerthe dar Spannkräfte traten bei Grunditellungen dar Verkehniut ein. 

159. Erstes Verfahren. Um die Spannkraft maj T) i in der Diago- 
nale 34 des in Figur 287 dargestellten Balkens zu finden, belaste man 
den Balken rechts vom Schnitte tt. Wirkt die Last am Untergurte, 
so muBS die Verkehrslast vom rechten Auflager aas bis Knoten 4 vorrücken. 
Links von tt greift nur der S tu tzcnwiä erstand A t an. Besteht die Ver- 
kehrslast aus einem beweglichen Lastenzage, so wird A mit Hilfe des 
in No. 76 eingeführten ^-Polygons bestimmt. Bei gleichförmiger Ver- 
kehrelast bestimme man A t anf die in No. 152 beschriebene Weise. 

Bringt man nnn V t mit A i in C zum Schnitt, verbindet C mit 3 
durch die Gerade L, zerlegt A t nach den Richtungen von U 3 und L, 
hierauf Hilfskraft L nach den Richtungen von O i und D t , so erhalt man 
die Grösse von „ a J)±. Die den Sinn der Kräfte angebenden Pfeile 
können fortbleiben; es ist ja bekannt, dass D t gezogen wird. 

Die Spannkraft _hJ> 8 entsteht, wenn der Balken rechts vom 
Schnitte ('*' belastet wird, also gleichzeitig mit «J) t . Man erhalt 
miJ) t am schnellsten, indem man das Kräftepolygon für den Knoten- 




punkt 8 zeichnet; denn von den vier an diesem Punkte angreifenden 
Kräften 0,, D t , D B , O t sind die beiden ersten bekannt. In der Fig. 23? 
wurde dieses Kraftepolygon durch Schraffirung hervorgehoben, des- 
gleichen das Dreieck, dessen zwei Seiten von den Diagonalen begrenzt 
werden, deren Spannkräfte gleichzeitig Grenz wert he annehmen; die dritte 
Seite dieses Dreiecks ist ein Stab derjenigen Gurtung, an welcher die 
Belastung angreift. 

Auf die beschriebene Weise kann man die Spannkräfte „„D in 
allen links steigenden und die _,-„Z> in allen rechts steigenden Diagonalen 
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bestimmen, indem man die Vorkehrslast vom rechten Auflager ans der 
Reibe nach bis zn den Knotenpunkten 10, 8, 6, 4 vorschiebt. Ist 
der Trager symmetrisch in Bezug auf die Senkrechte durch die Mitte, 
SO ist natürlich: 

-*U>« = -». D t und — ü» = — » 10 - 

Bei unsymmetrischem Träger moss man, nm ^.D^, m ^D t , .... 
-mAi> ~»^s .... zu erhalten, noch den Einfluss einer von A nach rechts 
vorrückenden Verkehrslast untersuchen. Man hat dann nur nöthig, das 
beschriebene Verfahren auf das Spiegelbild des Trägers anzuwenden. 

In der Figur 236 ist angenommen worden, dass die Belastung an 
der oberen Gurtung angreift. Es wurde gleichförmige Belastung voraus- 
gesetzt; dieselbe reicht von B bis 4, wahrend in 4 noch die Einzellast. 
p\ 
— hinzugefügt wurde. Am linken Auflager greift A i an. In Folge 

dieser Belastung entstehen gleichzeitig: „D, und mtK D t . Bei der An- 
wendung des Culmann'schen Verfahrens wurde 3 mit i, in C zum 




Schnitte gebracht. Die Gerade L verbindet dann den Punkt C mit dem 
Knoten 3. Nach Ermittelang von D i ergab sich D t aus dem Erafte- 
polygone für den unteren Knoten 8*). 

160. Zweites Verfahren, Man denke den letzten Knotenpunkt 
vor dem Auflager B so belastet, dass am linken Auflager der Wider- 

*) Man könnte auch V t oder 17« mit, A zum Schnitt bringen. Im ersten; 
Falle verbindet L den Punkt A t U t mit 2, im zweiten Falle den Punkt A t U A 
mit 4. Wir empfehlen dem Leser, stete mehrere Verfahren anzuwenden, um 
durch Vergleickung der Ergebnisse die Zuverlässigkeit der Zeichnung zu prüfen. 
Daeielbe gilt natürlich auch für den Fall in Fig. 287. 
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stand A = Eins hervorgerufen wird und zeichne einen Cremona'ao 
Kräfteplan, welcher nur die Spannkräfte in den links von jenem m- 
lasteten Knoten befindliehen Stäben zu enthalten braucht*), Fig. 289. 
Dieser Plan möge für die Diagonalen die Spannkräfte D' liefern. Greift 
nun die Verkehrsbelastung in den Knotenpnnkten der oberen Gurtung 
an, nnd ist dieselbe beispielsweise von B ans bis zum Knoten 4 vor- 
gerückt, so entsteht gleichzeitig mM D t and „,-„i> t . Bei dieser Last- 
stellnng wirkt am linken Auflager der Widerstand A t ; er ruft die- 
Spannkräfte hervor: 

„D t = A t D' t (Zug) 

J ,D i = A t D' t (Druck) 




Flg. 289 ■ u. b. 

Wirkt die Verkehrslast anf die Knotenpunkte der un- 
teren Gnrtang und rückt sie von S bis 5 vor, so ruft 
sie den Widerstand A i und die Spannkräfte 
ml .D t =A i D' i (Druck) 
mai D i = A S D' S (Zug) 



*) Ei iat deshalb auch nicht nötliig anzugeben, wie gross die Last sein 
mnss, welche A = 1 hervorbringt. 
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hervor. Noch Aufzeichnung des Krafteplanes in Fig. 239b kann man 
also sämmtliche Grenzwertbe /' sehr schnell ermitteln. Das ganze Ver- 
fahren zeichnet sich durch grosse Uebersichtlichkeit und durch Einfach- 
heit in der Begründung ans. 

Die Zuverlässigkeit des für „4=1 gezeichneten Krafteplanes laset 
sich sehr leicht mit Hilfe des Culmann'echen Verfahrens prüfen. Bringt 
man beispielsweise 0, mit i in C znm Schnitt, verbindet den Punkt C 
mit 7 durch eine Gerade L und zieht im Kräfteplane durch den An- 
fangspunkt a, von A eine Parallele zu L, so muss dies« durch den 
Schnittpunkt c der Spannkräfte 7 und B'~ gehen.' 1 ') Um dies einzu- 
sehen, denke man durch die Stäbe 0-., T).. und U e einen Schnitt ge- 
legt und lose (nach Culmann) die Aufgabe: drei Kräfte 7 , J),,, U § zu 
bestimmen, welche dem Widerstände „4 =■ 1 das Gleichgewicht halten. 

Eine andere beachtenswert he Eigenschaft des Krüfte planes in 
Fig. 289b ergiebt sieb aus der folgenden von Mohr herrührenden Unter- 
suchung. Es sei durch das Fach werk ein Schnitt geführt, welcher O a , 
Dg nnd U t trifft, Fig. 240. Die am linken Trägertheile angreifende 
Kraft A sei ersetzt durch zwei in 2 beziehungsweise 3 wirksame Kräfte 
P x und P,. Dieselben sind durch die Gleichungen gegeben: 
p i _p t — Ä . p i \ l= Ax a 




Hit Hilfe der zweiten Bedingung lHsst sich P } anf die in der 
Fig. 240 b angegebene Weise durch Zeichnung finden. Wird nun P, 



t die Spannkräfte jn den Gurtungen i 
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nach den Richtungen von O a and D s zerlegt, P t nach den Riebtangen 
von U 2 aad D s , so ergiebt sich das in der Fig. 240c dargestellte, 
aas A, O s , D a , TJ t bestehende Kräftepolygon, and hieraus folgt, dass 
in Fig. 289b die Verlangerang von D\ auf der Richtangslinie von A 
die Strecke aa, = P, abschneiden muss. 

Sind die wagerechten Projektionen der Diagonalen gleich gross = X, 
so ist x i — 3>, and P, = &A. Dieser Fall ist in der Fig. 289 vor- 
ausgesetzt worden; es ergiebt sich dann aa i = Soa, and ebenso findet 
man a i a i ~ 4 q, a , wobei a t den Schnittpunkt von D\ and A be- 
zeichnet. Aaf diese Weise ist man im Stande, von vornherein auf der 
Verlängerung von A diejenigen Punkte anzugeben, durch welche im 
Kräfteplane die Verlängerungen der Spannkräfte D gehen müssen. 

Es kann vorkommen, dass sich für die Spannkräfte der Stäbe in 
der Nähe von B sehr lange Linien ergeben. Man wähle dann für diese 
Kraft« einen kleineren Maassstab wie für die Spannkräfte in der Nähe 
von A. Will man z. B. I)' e , D\ and D\ in kleinerem Maassstabe 
haben, so verkleinere man daß Kräfte- Polygon AÜ S D\ U t nnd schUesse 
an dieses verkleinerte Polygon (am besten in einer neuen Figur) die 
folgenden Kräftepolygone an. Noch zweckmässiger ist es, das verklei- 
nerte Polygon AO t D' i U i mit Hilfe des Cnlmann'schen Verfahrens za 
ermitteln. 

161. Drittes Verfahren. In der Figur 241 wurde die Spann- 
kraft mai D t für den Fall einer an der unteren Gurtung angreifenden 
Verkehrslaet mittels des Culroann'schen Verfahrens bestimmt and hierauf 
behufs Ermittelang von D s das Kr&ftapolygon für den Knotenpunkt 8 
gezeichnet. Es wurde jedoch die Reibenfolge der Kräfte in den einzelnen 
Polygonen anders ge- 
wählt wie früher. Die 
Last reicht von B bis 
4, so dass am linken 
Auflager der Wider- 
stand A t angreift. 
Legt man durch den 
Schnittpunkt C von 
Ü B und A t Parallelen „-(I 
zn O t und O t , deren 
erste den Stab 84 in 
4 and deren zweite 

den Stab 32 in 8' schneidet, zieht man ferner durch 8 eine Senkrechte, 
welche U a in 3" trifft, so ist das Dreieck (733" (7 ähnlich dem Kräfte- 
dreieck LA^V % und' das Viereck (,'8'34'C ähnlich dem Kräfteviereck 
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O l D 3 D i O i , und hieraus folgt, wenn die bei 8 gemessene senkrecht« 
Tragerhöbe mit h a bezeichnet wird, and die Langen der Strecken 34' 
und 38' beziehungs weile = o 4 and = «j sind: 

(2) _D, = ^-^-i „.B, — J.-Ä-. 

Da» vorstehende Verfahren empfiehlt sich, 
sobald die Widerstände J mit Hilfe von 
Tabellen berechnet werden. Die Strecken 
0*i a„ '' B entnehme man einer guten Zeich- 
nung.*) 

Fig. 242 stellt den Fall dar, in wel- 
chem die Verkehrelast in den Knoten 
der oberen Gurtung angreift Um .,., f> t 
und mb .D i zu ermitteln, wird O s mit A t 
in C zum Schnitt gebracht. Durch C 
"■■ 2 *'* werden zu D"» und P, Parallelen ge- 

zogen, welche beziehungsweise) den Stab 32 
in 3' und den Stab 34 in 4' treffen. Nach Messung von &S' = a t 
und 34 ' = a t ergiebt sich: 

182. Viertes Vorfahren. Die Spannkräfte D lassen sich auch 
sehr schnell mit Hilfe der geometrischen Bewegungslehre auf dem im 
§ 82 angegebenen Wege bestimmen. Wird beispielsweise die Spann- 
kraft mmm D 6 für den in der Fig. 243 dargestellton Träger gesucht, so 
verwandele man das starre 
Fach werk durch Weg- 
nahme des Stabes 45 in 
eine zwangläufige Kette, 
welche aus den Scheiben I 
und II und aus den Stä- 
ben 46 und 35 besteht. 
Glied II betrachte man 
Fl m als ruhend, nehme für 

Punkt 4 die beliebige Ge- 
schwindigkeit 44' an, ziehe 4'3'||43, 4'0' || 40 und 8'0' || 30. Be- 
deutet dann c den Abstand der Kraft D t vom Punkte 4 ' 
c „ „ „ „ A „ „ 0' 

so besteht, falls die Last unten angreift, die Gleichgewichtsbedingung: 

A 5 c — D s c = woraus i> s = A 6 —. 



*) Ea ist dieses Verfahren vom Verfasser bereits in „Ingenieure Taschen- 
buch (Hütte)" mitgetheilt worden. 
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Wählt mau nun den Paukt 4 ' so, dass e = A s ist, so erhält man 
mm J> i = c lr Greift die Verkeh rslast an der oberen Gurtung an, so 
ist sie von B bis 6 vorzuschieben ; es mnss dann c = A s gemacht 
werden. 

Soll mi»t>t, bestimmt 
werden, Fig. 244, so 
wähle man auf der Ge- 
raden 5 7 (oder auf deren 
Verlängerung) einen 
Punkt 5', welcher Tom 
Stabe 56 den Abstand 
c = A 7 oder c = A e 
hat, je nachdem die 
Belastung unten von B 

bis 7 vorgeschoben wird, oder oben von B bis 6. Hierauf ziehe man 
5'4' || 54; 4'0' j| 40; äV || 50 und messe das Loth c von 0' auf A. 
Man erhält: _ ta 2> e = — c„. 

b. Der Laitonzua überschreitet die Gnindttallunf. 

163. Wir untersuchen nun den Emfluss von Eimellaslen. Die 
Spannkräfte, welche in den FUllungsstäben durch die in den Figuren 224 
bis 227 dargestellten Belastungszustände hervorgerufen werden, sollen 
später mit Hilfe von Einflusslinien bestimmt werden. 

Zunächst seien die Spannkräfte _„D nnd „,„D eines Balkens mit 
«6m angreifender Verkehrslast gesucht, beispielsweise „„B 5 und „■„#„ 




für den Träger in Fig. 245. Der von B ans vorrückende^ Lasten zug 
habe die Grundstellung überschritten. Es greift dann links von dem durch 
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O s , D t , U s geführten Schnitte ausser dem Stützen widerstände A noch 
der Druck P' an, welchen die zwischen den Knoten 4 und 6 wirkenden 
Lasten auf den Knoten 4 ausüben. Der Widerstand A wird stets durch 
die unter der ersten Last gelegene Ordinate des .^-Polygons dargestellt, 
und P' kann nach dem auf Seite 115 angegebenen Verfahren bestimmt 
werden. In dar Fig. 245 ist angenommen worden, dass die 2 ,B Last 
beim Knoten 6 liegt. Es wird dann auf der Senkrechten durch 4, von der 
Wagerechten Ä ' B' aus die Strecke ab= P y aufgetragen und die Gerade efr 
gezogen, wobei c den senkrecht unter 6 gelegenen Punkt der Geraden A'B' 
bezeichnet. Die Gerade cb achneidet auf der Richtungslinie der Last P l 
die Knotenlast P' ab. Steht die zweite Last bei 6, so muss 

gemacht werden (Seite 116). 

Die durch den Stutzendruck A in den Diagonalen hervorgerufenen 
Spannkräfte bestimme man auf die vorhin beschriebene Weise. Die von P r 
erzeugten Spannkräfte sollen mit D" bezeichnet werden; um dieselben 
zu finden, löse man die Aufgabe: „drei Krttfte O s , D" B und U e zu 
bestimmen, welche mit P' im Gleichgewichte sind". Da nun die (früher 
stets mit L bezeichnete) Linie, welche den Schnittpunkt von P' und O s 
mit dem Schnittpunkte von U 6 und D t verbindet, mit D s zusammen- 
fallt, so hat man P' nach den Richtungen von O s und D s zu zerlegen, 
und D 8 nach den Richtungen von D t und U 9 . Hierauf sind die Krafte- 
polygone so mit Pfeilen zu versehen, dass ihr Utnfuhrungssinn ein ste- 
tiger ist. Man findet, dass P' in D a einen Druck und in D s einen 
Zug erzengt.*) Schliesslich werden die durch A und P' hervorgerufenen 
Spannkräfte addirt. Ist beispielsweise der Einfluss von A mit Hilfe 
des zweiten Verfahrens (No. 160) ermittelt worden, so findet man 
mmi D & = AD', + D" s ; mh J> 9 = AD\ + J>" 6 . 




'JJJTT 



*! Es ist meistens en empfehlen, den Krafteplan, welcher den Eindose 
i P' angiebt, in grosserem Maametabe zu zeichnen. 
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Es ist auf die Vorzeichen der Spannkräfte zu achten. Z>' 5 und l)'l 
sind positiv, D'^ und D' e sind negativ. 

In Fig. 246 ist der Fall einer an der unterm Gurtung angreifen- 
den Verkehrslast dargestellt worden. Gesucht sind mtK D i nnd „D,. 
Hat man den Einflnss von A wieder nach dem zweiten Verfahren be- 
stimmt, so findet man 

Die Spannkräfte J)\ und l>" h jsind positiv; J>\ nnd X>' ( ' sind 

negativ. 



Bas Zimmenaann'sche Verfahren. 



164. Allgemeines. Durch ein irgendwie belastetes Netzwerk 
werde ein Schnitt tt geführt, welcher die Stabe B , D s , U t trifft, Fig. 247. 
Die Mittelkraft ans den am Unken Trägertheile angreifenden äusseren 
Kräften (welche stlmmtlich senkrecht sein mögen) sei Q; sie habe von 
den Eiioten 4 nnd 5 die Abstände c 4 und e 6 nnd werde in zwei senk- 
rechte Seitenkrafte P, nnd P t zerlegt, von denen die erste durch den 
Knoten 4, die zweite durch den Knoten 5 geht. In der Fig. 247 




wurde die Querkraft Q positiv angenommen; sie ist dann nach oben 
gerichtet und liegt links vom Schnitte tt. P, wirkt aufwärts, 1\ abwärts; 

Hailsi-Brealmn, Onpblnlie Statik. 17 

, , , y GoogIe 



beide Kräfte Bind, wenn die Horizontalprojektion der Länge des Stabes Z> s 
mit X s bezeichnet wird, durch die Gleichungen gegeben: 

Ausserdem ist P, — P, = $. 

Beachtet man, dass Qc s =Jlfg das Angrinsmoment für den Knoten 5 

ist und Qc 4 = Mi das Angriffsmoment für den Knoten 4, so erhalt man: 

Kennt man P, und P t , so kann man auf die bereits auf Seite 152 
beschriebene Weise die Spannkräfte O s , D s , U t finden, indem man das 
Kräfte pol ygon in Fig. 247b oder 247c zeichnet. Dabei empfiehlt es 
sieh, nach Zimmermann, das Kräftepolygon in das in entsprechend grossem 
Maassstabe gezeichnete Trägernetz einzutragen, so zwar dass die Spann- 
kraft D 5 mit dem Stabe D zusammenfällt. Man erhält dann die sehr 
übersichtlichen Anordnungen in Fig. 248a oder Fig. 248b, welche be- 
ziehungsweise den Figuren 247b nnd 247c entsprechen. Der Um- 





fahrungssinn des geschlossenen KrSftepoljgonB ist durch den Sinn der 

M. M. 

Qnerkraft Q = -r- 2 r— gegeben. 

Das Zimmermami'sche Verfahren ist besonders bei konstantem X 
zu empfehlen. Bestimmt man die Momente mit Hilfe eines Seilpoly- 
gons, dessen Polweite = s\ ist, wo e eine beliebige Zahl bedeutet-, 
und bezeichnet man die bei den Knoten 4 and 5 gemessenen Ordinaten 
des Seilpolygons mit y 4 , y 6 , so erhält man (wegen M m = Hy M = sXy„) 
sehr einfach: 

M b M t 
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Besitzen zwar nicht, alle Diagonalen, jedoch die Mehrzahl derselben 
die gleiche Horizontalprojektion X, so bleibt das Verfahren immerhin 
einfach, da man nur nothtg hat, für die wenigen Felder mit ver- 
schieden grossen \ eine kleine Hilfskonstruktion auszuführen. Hat z. B. 
die Horizontalprojektion der die Knoten 5 

und 4 verbindenden Diagonale die von \: — 

abweichende Lunge X', so sind an Stelle 

der Werthe st/ B ' nnd ey 4 die Werthe ^-?- 

M b \ \ . M t \ 

= .--. Y=eysv und T -=ey, v 

aufzutragen, welche nach Fig. 249 durch 
Zeichnung bestimmt werden können.*) 

In der Regel wird es sich empfehlen, die Strecken ey durch die 
Ordinaten y zu ersetzen und den Kräftemaassstab entsprechend abzu- 
ändern. War dann beispielsweise der Kräftemaassstab für die Zeich- 
nung, welche das Seilpolygon enthalt: 1 Centim9l4r = n Tonnen, so er- 
geben sich die Spännkräfte im Maassstabe: 1 Centinuter = &n Tonnen. 

166. Spannkräfte in dem Ourtungen. Die Ermittelung der 
grössten Spannkräfte in den Gartungen soll an dem in der Fig. 250 





dargestellten Netzwerke erläutert werden. Die Verkehrslast bestehe aus 
einem Zage von Einzellasten; sie erzeugt für die Knotenpunkte m An- 



*) Dieser Fall kommt hauptsächlich bei schiefen Brücken vor, welche 
häufig ein kürzeres oder längeres Endfeld erbalten. 



DBiwedöy G00gle 



<y 



— 260 — 

griffemomente, welche nach No. 77 mit Hilfe eines Seilpolygons in der 
Form M m = Hy^ dargeBtellt werden können, wobei H= eX zu wühlen 
ißt. Zu den Werthen y^. sind noch die von der ständigen Belastung 
hervorgerufenen y ^ zn fügen; letztere sind (nach Seite 119) die Ordi- 
nalen einer Parabel, deren Pfeil = --— ist. Hat man aämmtliche 
Werthe y„ = y rm -4- y m , gefunden, so tragt man in das Trägernetz die 
Ordinalen ein: ll' = j(,, 22' = j/ t , 83' = y s u. s. w. nnd findet nun 
die Spannkräfte nnd ü auf die angegebene Weise. In Fig. 250 
wurde dieselbe Anordnung gewählt wie in Fig. 243 a.*) 

Zu beachten ist, dasa gleichzeitig mit der grSssten Spannkraft 0, 
die grosaten Spannkräfte V nnd D 1 in der Endvertikale und der ersten 
,i. Diagonale entstehen. V und D 1 er- 

geben sich ans dem für den oberen 
Knoten gezeichneten Kräftepolygone. 
Wird der in angreifende Theil der 
]y.f ständigen Belastung mit G„ bezeichnet, 
so findet man durch Vergleichung des 
Kräftepolygons in Fig. 252 b mit dem 
Polygone I in Fig. 250: (ohne Vor- 
zeichen) 

V — G = y t und hieraus F == y 1 -(- (?„ . 
Die Endvertikale wird auf Druck beansprucht. 

Zahlmbeispiel. Der in Fig. 250 abgebildete Träger habe eine Stützweite 
von 89"; ferner sei Aj = 4,9£V /i t r= i,2&~; *» = 8,00-, Der Träger sei elien- 
■o belastet, wie der im § 19„ untersuchte Balken. Ea können dann die Werthe 
»ii y*. y*. y*i t/t ^er Fignr 112 auf Tafel I entnommen werden.**) Die Polweite 
ist dort: II 4X und der Kraftemaassetab: 1"- ..-20'; die Spannkräfte 0, U, 
D„ F sind also mit dem Maises tabe: 1™ = 4 . 20 — 80' zn messen. Das Träger- 
netz zeichne man in möglichst grossem Maassstabe; ea ist nicht nöthig, dass 
dieser Maassstab mit dem Längenmaaasstabe auf Tafel I Übereinstimmt. Ton der 
ständigen Belastung y=.-|,74' f. d. Meter greife der Theil ^„--0,45' an 

*) Damit am unteren Knotenpunkte 2 Gleichgewicht besteht, müssen die 
Spannkräfte in den Stäben 12 and 23 gleich gross 
sein, Fig. 251 ; sie wurden mit U s bezeichnet. Ü, ist 
die Spannkraft für den Theil 3—5 der unteren Gur- 
tung. Dem Stabe — 1 entspricht U a — 0. Die Ter- 
tikaien werden nur gezogen; der grOsste Zug in einer 
Tertikaie ist gleich der gröasten Belastung ihres un- 
teren Knotenpunktes. 

Fig. S51. 

*') Dem Leser wird empfohlen, Tafel I neu zu zeichnen, da sich das Papier nach 
dem Drucke stets ungleich massig verzieht, nnd in Folge dessen die Zeichnungen 
ungenau werden. Es wird noch hervorgehoben, dass Fig. 250 nnr eine Skizze ist. 
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der oberen Gurtung an; auf den oberen Knoten kommt dann die Logt: 
G a —0,4:5.8,6 — 1,62'. Man findet auf dem oben angegebenen Wege: 

0, = — 118,8«; 0, = — 300,3'; 0, = — 221,5' 

U„ = Q; U t = + 164,0'; P« = -f- 211,4' 

D, = + 145,2'; F = — 114,4' 

Liegen die Knotenpunkte eines Netzwerks znm Theil zwischen den 

Querträgern, wie bei dem in der Figur 253 dargestellten Träger, so 

muss, behufs Bestimmung der y„ die ständige Belastung g in die 

Theile g und g, zerlegt werden. Sodann sind zwei Parabeln zu zeichnen; 

die eine erhält den Pfeil -jt-, die andere den Pfeil ~^=r. In die 

erste Parabel wird ein 
Polygon beschrieben, 
Jessen Ecken in den 
Senkrechten durch die 
oberen Knoten liegen, 
in die zweite ein Poly- 
gon, dessen Ecken den 
unteren Knoten ent- 
sprechen. Die Ordina- 
len beider Polygone 
werden addirt. 

Die Angriffs momente 
Hy r für die zwischen 

den Querträgern liegenden Knoten (1, 8, 5, 7, 9) müssen streng ge- 
nommen nach dem auf Seite 120 beschriebenen Verfahren ermittelt wer- 
den; vergl. auch Fig. 113. Man begeht jedoch einen nur unwesentlichen 
Fehler, wenn man sich darauf beschrankt, nach No. 77 die y p für die An- 
griffspunkte (2, 4, 6, 8) der Querträger zu bestimmen, diese Wertbe als 
Ordinaten aufzutragen und deren Endpunkte durch gerade Linien m 
verbinden, wie dies in der rechten Hälfte der Fignr 253 angegeben 
worden ist. Das so erhaltene Polygon liefert dann genügend genaue 
Nähernngswerthe für die den übrigen Knoten (1, 8, 5, 7, 9) ent- 
sprechenden y r . 

Bei gleichförmiger Verkehrslast und konstanter Feldweite können 

, niihiini 

Fig. IM. 




die Werthe - 



- auch sehr 



schnell berechnet werden. 
Liegt beispielsweise der in 
der Fig. 254 abgebildete 
symmetrisch belastete Balken 
vor, so bestimme man zuerst die Qnerkräfte Q. Für das b u Feld erhält man: 
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und, da Ä = P x + P a + P s + P t + JP 6 ist, g 6 = |P 5 . Pur das 
4 U Feld wird erhalten: 

e 4 = ä - ( p, + p t + p, ) = & + p 4 , 

for das S 4 " Feld: g s = 9 4 +P„ u. s. f. 



Nun ist aber 



Jtf, Jf— i _ 



9_ bIbo -~- = 



Jf. _ M m _ x 



+ fl. und 



man findet daher der Reibe nach (wegen M = 0): 

Für einen gleichmaisig mit 1,74' f. d. Meter belasteten Balken von 96" 
Stützweite, mit 10 gleichlangen Feldern, ist' 

P l = P % = P % = P t = P,= 1,74 . 3,6 = 6,264'. 

Die Berechnung der —r- geschieht nach folgendem Ansatz: 

& = T P,= $.6,264= 8,182 

+ 6,2 6 4 = P, 



9 


+ 


9,896 
6,264 = 


= P, 




+ 


15,660 

6,264 = 
21,924 

6,264 = 


-P* 



(Jf, | M* 


) = 28,188 
-f 21,924 = Q t 


<*■ 1 M 


= 50,112 

+ 15,660 = Q, 


tif. i a 


= 65,772 

+ 9,396 = Q, 


[M< | 1) 


= 75,168 

+ 3,132 = 0, 


(Jf»l p l) 


= 78,800 Tonnen. 



8,188 Tonnen 

Im vorliegenden Falle halte man sich auch (der gleich grossen Lasten P 
wegen) der Parabelgleichung: M =4 zx (I — a;) bedienen können, wo * = Be- 
laetnng für die Längeneinheit. Für den Knoten m erhalt man mit c = mX 
und J= 101: 



«y. 



(10-*.) = - 



n (10 — m) = 3,182 m (10 — m) 



und hieraus der Reihe nach für m = 1, 2, 8, 4, 5: 

-r- = 28,188; 50,112; 65,772; 75,168; 78,300. 

Bei dem in der Figur 253 dargestellten Tr&ger Bind die Belastungen der 
Knotenpunkte 1, 2, 8 ... . ungleich groes. Man muss hier entweder (wie leicht 
einzusehen) mit 2 Parabel gl ei chungen rechnen oder das zuerst angegebene, 
anf Berechnung der QuerkrBfte fussende Verfahren anwenden. 

166. Spannkräfte In den Füllungsstaben. Wir setzen zunächst 
voraus, dass die Grenzwerthe der Spannkräfte D durch Grundstellungen 
der Verkehrs last hervorgerufen werden, und erläutern den einznschlagen- 
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den Weg an dem in der Fig. 255 dargestelltes Trager. Soll beispiels- 
weise „.„. T) a bestimmt werden, so ist der Lastenzug von B ans bis zum 
Knoten 8 vorzuschieben; er ruft am linken Auflager den Widerstand A 3 
hervor und erzeugt die Momente: M s = A a x t and M t = A t x s , 
weshalb; 

Jtf, A t x, AA x a A t l x % 

^ = Vx = - e x- = 7TT undy '» = - e TT- 




Trügt man also anf der rechten Auflagersenkrechten die Strecke 

B'fi a =— '- auf, und zieht die Gerade A'ü t , so schneidet diese auf 

den Senkrechten dnrch die Knoten 2 und 8 die Strecken CD— ij^ 
und EF = y It ab, zn denen noch die von der ständigen Belastung 
herrührenden Werthe y rt und y n zu fügen sind. Die Addition liefert 
die Werthe y\ und y" s , ans denen nun mit Hilfe des Zimmermann' sehen 
Verfahrens die Spannkraft ™2> a gefunden werden kann. Auf dieselbe 

Art wird nach Auftragen von B'R t = A t -— die Spannkraft m „.D 3 
bestimmt. 

In der Fig. 255 wurde die in Fig. 248b angegebene Anordnung 
gewählt; zeichnet man dann die KrUftepolygone, welche die grS&sten 
Spannkräfte in den Oartungen liefern (Fig. 250) und diejenigen, welche 
die grBssten D ergeben (Fig. 255) in ein und dasselbe Trtgernetz ein 
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(was stets zu empfehlen ist), so liegen die Polygone nebeneinander, und 
der Kräfteplan gewinnt an Ueber sichtlichkeit. 

Die Auflager- Widerstände A wurden in No. 77 mit Hilfe eines 
Seilpolygons dargestellt, welchem die Polweite l entspricht; vergl. auch 
Fig. 108 auf Tafel I. Entscheidet man sich nun für die Anwendung 
des Zimmertitann 'sehen Verfahrens, so ist es zweckmässig, die Polweite l 
durch die Polweite e/\ zu ersetzen; die Ordinaten des Seilpolygons stellen 

dann die Werthe A — r- Tor. Wir werden dieses Seilpolygon in der 

7 

—-Polygon" nennen. 

Zahlenbeiepitl. Dem Leser wird empfohlen, auf dem angegebenen Wege 
die Spannkraft« D für den bereite in No. 165 untersuchten Holbparabeltrlger 

von 36" Stateweite, zu bestimmen. Wird das A — r— Polygon sowie die Pa- 
rabel, welche die y a liefert, im Maassstabe 1™ — 20' gezeichnet und U r =41 



„„D, = — 92,4' I „*.!>«= -44,8' I «.D. = — 19,5' I mlm D t =+ 2,1' 
—Z>» = + 67,S' I _„#. = + 88,9' | ™A = + 16,2' | «,*>*= — 14,2' 
und, da der Trager in Bezug auf die Senkrechte durch seine Mitte symme- 
trisch ist, 
mal D t = mal D t = - 14,2' | «*JJ, = + 2,1' | W D, = + 16,2' I w-Di = — 19,5'. 

Die Diagonale D t wird nur gedruckt; D e wird nur gezogen. Die Diago- 
nalen D, und D, werden abwechselnd gezogen und gedrückt. Z), wurde be- 
reits in No. 165 angegeben. 

Bei konstanter Feldweite lassen sich die durch den Lastenzug her- 



getheilten Tabellen berechnen. 

Wird z. 6. der in Fig. 255 dargestellte Halbparabelträger durch einen 
von B bis znm Knoten 3 reichenden Lastenzug beansprucht, so entstehen die 
Momente M, — A t 2\; M,--A t 3*. Haben die Fahrzeuge die in der Fig. 94 
angegebenen Radstände und Achsenbelastungen und wird der Zug von drei 
vorwärts fahrenden Lokomotiven gezogen, so gilt die Tabelle I auf Seite 123. 
Nun ist die Länge der zu belastenden Strecke: i', = 7X = 7 .8,6 = 25,2"*; 
derselben entspricht laut Spalte 2 jener Tabelle die Zuglange c, = 28,6 and 
die Achsenzahl » = 12; ferner ergiebt sich: $. = 132 ©■ = 1647,0 und 
i. ==»', — c, — 1,6", weshalb man erhält: 

. S. + $■&- 1647,0 + 182.1,6 _■«■,.. 
A, = j = jg -61,6167 

und ^ = 2,4, = 103,288; ^ = 3 J, = 154,850. 
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Die Bändige Belastung ist £=1,74' f. d. Meter; derselben entspricht 
(vergl. du Zahlen beispiel auf Seite 262): -^ = 50,112' und --* = 65,772', m 

dass weh schliesslich ergieU: — ~-=* 103,288 + 50,112 = 153,84' und -y 1 -- 
= 154,850 + 65,772 = 220,62'. 



Besonders einfach gestaltet 

U 

sich die Berechnung der -— 

bei gleich grossen Feldweiten 
und Knotenlasten. Sollen z. B. 
für den in der Fig. 256 dar- 
gestellten Belastungsfall die 



. ; , i f r 

A\ SA 



und Mi = Ai\; M,. = A6\ alao: -J, = V P and ~* = V P- 



zu addiren; dieselben werden anf die am Schluss von No. 165 ange- 
gebene Weise bestimmt. 

Es sei noch der Fall untersucht, in welchem ein Zng von Einzel- 
lasten die Grundstellung überschreitet. Gesucht sei _J> ( für den 
Träger in Fig. 257. Das zweite Bad des von B ans vorrückenden 
Znges liege am Knoten 8. Verlangt wird die zeichnerische Bestimmung 

der Werthe y = — r-. 

Nachdem man A — auf die vorhin angegebene Weise bestimmt 

i •> null TU A*r P m olon « -=!_ 

eX 

l —r- -~ und y,, = ~- ~ A — - — A. = -i- *- . Nun streiche 
eX l * M sX eX l eX 



*) Zu beachten ist, dasi A — r- gleich der unter der ersten Last gemessenen 
Ordinate des A— — Polygons ist. 



* Google 



man zunächst das zweite Glied des für y rt gefundenen Ausdrucks und 
bestimme y' t und y'\ genan wie in Fig. 255. Schliesslich bringe man 




TTT 



t, n r, 



TTT 



in Abzug; derselbe wird zweckmässig ge- 
13.1,4 



von y" s den Werth 

rechnet and ist für den vorhin untersuchten Halbparabeltrager 

= 0,71'. Lage P B am Knoten 8, so mösste y" 3 nm — -- *'"'" '** 

verkleinert werden. ' 

Durch Anwendung der eben entwickelten Kegeln auf den vorhin unter- 
suchten Halbparabeltrager überzeugt man sieb, dasa die Greniwerthe der 
Spannkräfte in den Diagonalen in Folge von Grundstellungen entstehen. (Eine 
Ausnahme bildet J>„ welches gleichseitig mit O, seinen Grenzwerte annimmt.) 

b. Du Fichwerfc mit Vertikalen. 

166. Die V erkohrslaiät greift in den Knotenpunkten der oberen 
Gurtung an. Wir betrachten das 
m M Feld des Balkens (Fig. 258), 
tragen anf der Vertikale mm 
vom unteren Knotenpunkte m 

— ab 
und anf der (m— l) 1 ™ Vertikale 
Jfc- i 




ans die Strecke ma = 



halten: Spannkraft 0„ = Strecke 



die Strecke (m — l)b = 

ziehen durch a eine Parallele 
zn 0„, welche die Diagonale D m 
in c schneidet, hierauf durch b 
eine Parallele zu U m , welche J)„ 
_ in d und V m in t trifft, und er- 
c, Spannkraft TJ„ = Strecke de, 
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Spannkraft I) m = Strecke de. Um die Spannkraft V m zu finden, 
zeichnen wir das Kräftepolygon für den unteren Knotenpunkt m, ziehen 
also cf\\ l/.+i und finden V m =^$f> Dabei ist angenommen worden, 
dass nicht nur die Verkehrs last, sondern anch die gesammte ständige 
Belastung in den Knoten der oberen Gartang angreift. Die in das 
Kräftepolygon edefe des unteren Knotens m eingetragenen Pfeile geben 
an, in welchem Sinne die Kräfte #_, Z>„, U^ +l , V„ an diesem Knoten 
angreifen. In Figur 258 wird die Diagonale Ti„ gezogen, die Verti- 
kale V m gedrückt. Ein Irrthum bezüglich der Vorzeichen ist ausge- 
schlossen, wenn man daran denkt, dass die untere Gurtung stets ge- 
zogen ist. 

Greift nun am unteren 
Knotenpunkte m die ständige Last 
O m an, so entsteht das in der 
Fig. 259b dargestellte Kräfte- 
polygon. Der Torhin ermittelte 
Druck V m =lf ist nm <?. zu 
verkleinern. Es empfiehlt sich 
nun, die Grenzwerthe sämmt- Fig. tu. 

lieber Kräfte F zunächst unter der 

Voraussetzung unbelasteter unterer Knotenpunkte zu ermitteln und 
hierauf za jedem dieser Werthe (unter Berücksichtigung der Vorzeichen 
derselben) den Betrag (-f- GJ) zu 
addiren. 

Die in der Figur 258 angege- 
bene Anordnung des Kräfteplanes 
empfiehlt sich bei der Bestimmung 
der Grenzwerthe der Spannkräfte 
D m und V„. Um die grÖBsten 
Spannkräfte in den Gurtnngen zu 
ermitteln, entscheidet man sich 
(um das Zusammenfallen verschie- 
dener Polygone zu vermeiden) 
zweckmässiger für die Anordnung 
in Fig. 260; alle diese Kräfte- ! 

polygone werden in dasselbe Netz ' p( JK) 

eingezeichnet. 

167. Die Verkehrslaet greift in den Knotenpunkten der unteren 
Qnrtung an. Trägt man auf den das Feld begrenzenden Vertikalem 

— if_ 
- 1 ans die Strecken ma = -r— 




von den oberen Knotenpunkten m und « 
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und (m — 1)5 = 



■ ab, zieht ade || Ö„ und bc \\ U m (Fig. 261), 



ho erhalt man bc = ü m , cd = D m und de = wt . Wird noch ef [| O m ^ 1 
gezogen, so ist fedef das Kräfte- 
polygon für den oberen Knoten 
m — 1 und man erhält ef = V m _ lt 
vorausgesetzt, dass auch die stan- 
dige Belastung ausschliesslich in 
den Knoten der unteren Gurtung 
wirkt. Die in die Fig. 261 ein- 
getragenen Richtungspfeile geben 
an, in welchem Sinne die Spann- 
kräfte D„, 0„, F„_ lf M _! am 
oberen Knoten m — 1 angreifen. 
Im vorliegenden Falle wird Dia- 
"»■ •»'■ gonale D m gezogen und Vertikale 

F„_, gedruckt. 
Greift am oberen Knoten m — 1 die ständige Last G a an, so 

entsteht das in der Fig. 262b dargestellte Kräftepolygon; der vorhin 





erhaltene Druck V m _ t — ef wird um den Druck G vergrössert. Ea 
ist ratbsam , zunächst die Grenzwerthe sfimmtlicher Kräfte V unter der 
Voraussetzung unbelasteter oberer Knoten zu bestimmen und hierauf zu 
jedem dieser Werthe den Betrag ( — G ) zu addiren. 

Wetter empfiehlt es sich, die in der Figur 26 1 angegebene Anordnung 
des Kräfteplanes nur bei Bestimmung der Grenzwerthe D und V beizube- 
halten und die gröasten Spannkräfte in den Gurtungen auf die in der 
Fig. 268 veranschaulichte Weise zn ermitteln. 
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§ 37. 
Elnflasslinien. 

168. EratäB Verfaliren, Die Einflosslinien für die Spannkräfte 
in den Stäben eines einfachen Fachwerkbalkens lassen sich schnell zeich- 
nen, sobald die Spannkräfte in Folge der in den Figuren 264 und 265 
dargestellten Belasten gsznstände bekannt sind. In Fig. 264 ist ange- 
nommen worden, dass nur der dem Stützpunkte B benachbarte Knoten K 
belastet ist. Die Belastung dieses Knotens wurde so gross vorausge- 
setzt, das« am linken Auflager der Widerstand A=\ hervorgerufen 
wird. Die Spannkraft, welche bei diesem Belastungszustande, den wir 
in der Folge kurz den Zustand „A^Eins" nennen wollen, in irgend 
einem Stabe der oberen, bezieh, unteren Qnrtung entsteht, soll mit 0' 
bezieh. V bezeichnet werden, die Spannkraft in einem FüUungsstabe 
mit 1)'. Man findet diese Kräfte am schnellsten mit Hilfe eines Cre- 

mona' sehen Planes; 
vergl. Seite 251 und 
Fig.239.*)InFig-265 
ist der Zustand „B 
= Eins" dargestellt 

worden ; demselben 
mögen die Spannkräfte 
0", V", T>" entspre- 
chen. Ist der Trager 
symmetrisch in Bezug 
auf die Senkrechte 
durch die Mitte, so 
ist der Kräfteplan für 
den Belastungsfall in 
Fig. 265 das Spiegel- 
bild des Kräfteplanes 
für den Belastungsfall 
Untersuchungen, den 




Flg. ZU n. 265. 



Fig. 264. Es genügt dann für die folgenden 
n dieser beiden Kräfteplane zu zeichnen, 
bewege sich nun Über den Balken eine senkrechte Last /'. 
Dieselbe greife an der unteren Gurtung an, Fig. 266. Gesucht sei die 
Einnusslinie für die Spannkraft in irgend einem Stabe des Balkens, 
beispielsweise für die Spannkraft D im Füllungsstabe CF t . Liegt P 
rechts von F % , im Abstände b von B, so greift links von dem durch D 
und durch zwei Gurtstäbe geführten Schnitte tt nur «ine äussere Kraft 
*) Es genügt, die Spannkräfte in den links vom belasteten Knoten fc 
liegenden Stäben zn bestimmen. Die Gr6«e der in k ansnnehmenden Last 
braucht man also nicht tu kennen. 
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an, nämlich der Widerstand A = P — der linken Stütze. In dem frag- 
lichen Füllnngestabe entsteht die Spannkraft: 

Pb , b 

D = AD =— — D =i% wobei *] = D — . 

Trügt man also 
von einer Wagerechten 
A'B' ans, auf der 
Senkrechten durch A 
die Strecke Äf = J>' 
ab und verbindet J' 
mit dem senkrecht 
unter B gelegenen 
Punkte B' durch eine 
Gerade , welche die 
Senkrechte durch F s 
in L t schneidet, so ist 
die Gerade B' L 3 ein 
Theil der gesuchten 
Fig jM. Einnasslinie ; denn die 

unter der Last P ge- 
messene Ordinate dieser Geraden ist = .D' — = ■«. 

Ganz ebenso findet man, dass der Einfluss einer zwischen A und T 7 ", 
angreifenden Last P gleich der mit P multiplicirten Ordinate einer Ge- 
raden A Z., ist, welche 
auf der rechten Auf- 
lag er senkrechten die 
Strecke Bj" = D" 
abschneidet. Dem Fel- 
de F x F a entspricht 
dann (nach dem in 
No. 59 Seite 94 be- 
wiesenen Satze) die 
Gerade L x L t , weshalb 
die in der Fig. 266 
echraffirte Fische die 
•g\ % . 267. gesuchte Einfluusfläche 

für die Spannkraft I) 
ist. Im vorliegenden Falle ist T>' positiv und D" negativ. 

Fig. 267 stellt die Binflnsslinie für die Spannkraft D im Stabe f, C 
für den Fall vor, dass die Belastung an der oberen Gurtung angreift. 
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Man könnte siueh die Eiaflaeslinie A'L,L t B' in der Weise finden, dass 
man die Gerade B'L t J' wie vorhin mittels der Ordinate A'J' — D' festlegt, 
hierauf den Nullpunkt .V in der anf Seite 237 angegebenen Weise bestimmt, 
dnrch N die Gerade L,L t zieht nnd L, mit Ä verbindet. Es durfte indem 
das vorhin benutzte Verfahien als das Übersichtlichere den Vorzug verdienen. 
Um die Einflasslinie für die Spannkraft in einem Gnrtetabe zu 
finden, beachte man, dass diese Kraft im geraden Verhältnis» steht zu 
dem Angriffsmoment für den dem fraglichen Stabe gegenüberliegenden 
Knotenpunkt. So ist z. B. die Spannkraft 0_ der oberen Gurtung 



{Figur 268): = — 

Knotenpunkt m und 

r„ = Abstand das 
Punktes m vom Stabe 
0_. Greift nun die 
Belastung an der un- 
teren Gartang an and 
zeichnet man ein Drei- 
eck A'CB' (Fig. 268), 
dessen Spitze C senk- 
recht unter m liegt, 
nnd dessen Seite BC 
anf der Senkrechten 
durch A die Strecke 
A'J' = x m abschnei- 
det, sp ist dieses Drei- 

eck(nachNo.72S.tli) 

die Einflussflache für M m . Macht man A'X = 
A'CB' die Einfluasfläche für 0_. 
Will man den für den Belaatungs- 
zustand: A = Eins (Fig. 264) 
gezeichneten Krfifteplan benutzen, 
was namentlich dann zu empfehlen 
ist, wenn die Einflusslinien für die 
Spannkräfte D auf die vorhin be- 
schriebene Weise gezeichnet wer- 
den, so mache man A'j' = 0\ 



wo M m — Angrinsmoment in Bezog auf 





Dass 0' = 



■ ist, erkennt 



Fig. -m. 



man, indem man das Rüttr'echs V er- 
fahren anf den BelutnngsEustand -4 = 1 anwendet. Fig. 269. Man erhalt für 
den Knotenpunkt m als Drehpunkt die Momentengleichang: 0'r„ -|- 1 ■ x m — 0, 
aus welcher sich in der That der oben für 0' angegebene Werth ergiebt. 
Fallt man von m auf den fraglichen Gurtstab nnd auf die linke Auflager- 
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senkrechte bezieh, die Lothe im und mb, verbindet a mit 6 durch eine Ge- 
rade, trägt auf ma die Strecka me = l auf und sieht durch c zur ab eine 
Parallele, welche «16 in d trifft, so ist m d — 1 — , 
^ Greift die Belastung an 

der oberen Gurtung an, so 
liegt der Knoten m zwi- 
schen zwei Querträgern ib\ 
und F t , Fig. 270. Nach 
Aufzeichnung desDreiecks 
Ä CB' wird die dem Felde 
FjF t entsprechende Ge- 
rade Lj L t eingetragen. 
Das Viereck Ä L x L t B' 
ist dann die gesuchte Ein- 
flussfläche für 0„. 
n m Auf dieselbe Weise 

werden die Einflussflächen 
für die Spannkräfte U in den Stäben der unteren Gurtung gefunden. 
169. Zweites Vorfahren zur Bestimmung der Etnflusalinien 
für die Spannkräfte in den Füllungsstaben. Gesucht sei die Ein- 
flusslinie für die Spannkraft D in einem Fflllungsstabe CF S , Fig. 271. 
Die Über den Träger wandernde Last P greife an der unteren Gurtung 
an; liegt sie rechts von F it so wirkt links vom Schnitte tt nur die 

äussere Kraft: A = — - . Die Btöer'sche Momentengleichung für den 

Schnittpunkt F der Gurtstäbe und U lautet: Dr — Ax = 0, wo 

j- = Hebelarm von A und r = Hebelarm von D; sie liefert: 

D = A — = P — =Pii, wenn ■») = -, . 

r l r . I r 

Macht man also in Fig. 271: A'J' = 1 — ■, nnd zieht die Gerade 

B'j', welche die Senkrechte durch F t in L 2 schneidet, so ist die Ge- 
rade B' L t ein Theil der Einflnsslinie für D, denn ihre unter P ge- 
messene Ordinate ist: t[= — A' J' = — ■, 

Liegt P links von F x , so betrachte man das Trägerstück rechts 
von tt; an demselben greift nur die äussere Kraft B = P an. Man 

erhält die Momente ngleichung: — Bx' — Dr = (wo x' = Hebelarm 
von B) und hieraus: 
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Die dem Trägertheilo AF, entsprechende Einflusslinie A' L x 
schneidet hiernach auf der rechten Auflagersenkrechten die Strecke 

B' J" = — 1— ab, und es ist leicht einzusehen, daes sich die Ge- 
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raden A'L t und B' L t in einem Punkte C schneiden müssen, welcher 
senkrecht anter dem Drehpunkte F liegt. Nach Auftragung der Strecke 

A J" = \ — (deren zeichnerische Bestimmung in der Fig. 269 ange- 
geben wnrde) iBsst sich also die Einflusslinie A'L L L S B' leicht finden, 
ohne dass man nSthig hat, den Punkt J" zu bestimmen. Anch kann 
an Stelle des Punktes C der (nach Seite 287 zn ermittelnde) Null- 
punkt N benatzt werden, am die Geraden L % L X and L t A' zu finden. 
Bei weit abliegendem Punkte F ist die Bestimmung der Strecke 
A'J" = 1 — unbequem, weshalb in der Hegel das in No. 168 be- 
schriebene Verfahren den Vorzug verdienen wird. 

170. Drittes Verfahren rar Bestimmung der Spannkräfte 
In den Fällungsstaben. Es sei folgende Aufgabe gestellt. Gegeben 
sind die Einflusslinien für die Spannkräfte und Ü in sämmtlichen 
Gurtstaben eines DreieoknetzeB (gleichgültig, ob einfacher Balken oder 
Gerber'achar Balken oder irgend eine andere Tragerart); gesucht sind 
die Einflosslinien für die Spannkräfte D in den Fallungsstaben. 

Zunächst werde vorausgesetzt, dass die Ober den Träger wandernde 
senkrechte Lasteinheit an der oberen Gartang angreift. Die an einem 

Hflller-Bi salin, ßnphliohe SMtlk. 13 
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Knotenpunkte E der unteren Gurtung wirkenden Spannkräfte mögen mit 
U lt U t , D,, D % bezeichnet werden, Fig. 272. Die Ordinalen der Ein* 
ßusalinien dieser Spannkräfte seien an ein and derselben (beliebigen) Stelle C 
beziehungsweise = "fy, ty, V> V't 
dieselben stellen diejenigen Spann- 
kräfte Di, U t , D„ D t vor, welche 
durch eine in C angreifende Last 
P= 1 hervorgerufen werden. Sind 
% und % bekannt, so findet man 
if und 7)", indem man das Kräfte- 
polygon für den Knotenpunkt h 
zeichnet; man ist auf diese Art 
im Stande, aus den Einflnsslinien 
für [/[ und U t die Einflnsslinien 
für 2>, und D, abzuleiten. In 
der Fig. 272 wurden % und f] f 
positiv (d. b. als Ztlge) angenom- 
men; für ?]' ergab sich ein posi- 
tiver, ftlr •»" ein negativer Werth. 
Auf die gleiche Weise lassen 
sich, wenn die Belastung unten 
angreift, die D-Linien aus den 0-Linien ableiten; es werden dann 
Kraft epolygone für die Knotenpunkte der oberen Gurtung gezeichnet. 1 ") 
Bei statisch bestimmtem Trager ist in der Kegel die Einflusslinie 
für irgend eine Stabkraft bereits durch eine geringe Anzahl von Ordi- 
nalen gegeben. Beispielsweise lässt sich die Einflusslinie für die Spann- 
kraft D im Stabe CF t des in der Fig. 266 dargestellten einfachen 
Balkens zeichnen, sobald zwei Ordinaten bekannt sind, nämlich irgend 
eine Ordinate der Geraden B'L^ und irgend eine Ordinate der Geraden 
A' L x . Ermittelt man den Nullpunkt N auf die früher beschriebene 
Weise, dann genügt es sogar, eine einzige Ordinate mit Hilfe eines 
Kräftepolygons zu bestimmen. 

171. Die Benutzung der EtnJrussIinlen ist bereits im § 15 
i erklärt worden; sie bietet beim einfachen Fach wer kbalken , gegenüber 
\ den in den §§ 33 bis 86 angegebenen Berechnnngs weisen, kaum Vor- 
i tlieile und eignet sich hauptsächlich zur Bestimmung derjenigen Spann- 




*) Es ist in der Kegel vorteilhaft, keineswegs aber Bedingung, die Kräfte- 
polygone für die Knoten der unbelasteten Gurtung zu zeichnen. Man könnte 
i. B. auch Z>, in Fig. 272 mit Hilfe des Kräftepolygone für den oberen Knoten L 
bestimmen; nur muae man dann darauf achten, dasa, falls Pbei L liegt, diese 
Kraft in das fragliche Polygon einzureihen ist. 
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kräfte, welche in den Füllnugastäben durch die in des Figuren 224 
bis 227 dargestellten Belaatunga fälle hervorgerufen werden. Htm er* 
hält dann nach den Gleichungen (5) und (6) anf Seite 95: 

— B — fffc — **! nnd „„D^gfy— qd„ 
wobei 2fs den Inhalt der positiven und 9i den Inhalt der negativen 
Einflussflache bedeuten. Wir verweisen indeas nochmals anf die Aos- 
l in No. 152. 



Fachwerkträger mit Ctogendtagonalen. 



171. Hauptdiagonalen und Gh gen diagonalen. Ein Machwerk- 
balken, dessen FUllnngsstäbe 
wechselweise Vertikalen and 
links steig ende Diagonalen 
sind, Fig. 278, werde dnrch 
einen Schnitt tt in zwei 
Theile zerlegt. O m , U m , i>„ 
sind die Spannkräfte in den 
Stäben des m* Feldes, 
ß-t Y-i 9- deren Neigungs- 
winkel gegen die Wage- 
rechte, f- an d 9- werden 
nach unten positiv gezählt, 
ß«, nach oben. Wirken anf den Trager nur senkrechte äussere Kräfte, 
bo mnss sein: 

O m cos ß„ + J>„ cos q>„ -f- DLoofr.csO, also 

D m cos 9„ = — 0. cos ß_ — U m cos Y-. 

\f sec R "* 

Nun ist aber (nach Seite 246): O m = " 




*.-+- 



JC-i 



wobei A„ - 



= Länge der i 



■ und 



A-wsß. 
Vertikale , mithin 



D m cos <p„ = - 



A_ ., cos y» 

J«V_, 

A- "" A.^, ' 
Ganz ebenso ergiebt eich für eine rechtssteigende Diagonale (Fig. 274) 

jr«_i M m r jc jt—i 1 

*„*.--^_ — -_[___], 

bo dass sich also — dieselben Momente vorausgesetzt — die wag»- 
rechten Seitenkräfte der beiden Spannkräfte D nur durch das Vor- 
zeichen unterscheiden. 
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Die Belastung des Trägers bestehe aus einer ständigen nnd einer 
beweglichen. Erstere sei gleichm&ssig über die Stützweite vertheilb 
und = 17 für die Längeneinheit; sie erzeugt die Momente 

".. — ^p- »d if^,. = "-'/'- , 

wo x m nnd x' m die Abstände des Knotens m von den Aufiagersenk- 
reebton A nnd B bedeuten, Fig. 279. Wird zur Abkürzung gesetzt: 

so ergiebt sich für die durch die standige Belastung hervorgerufene 
Spannkraft in einer linkssteigenden Diagonale die Formel: 
J>-, cos <p„ = g (v — ■>]„_,). 
Es »ei nun t>i]«_i, also D^ positiv. Eine von B aus bia m 
vorrückende Verkehrslast*) erzeugt ebenfalls eine positive Spannkraft I). 
und es ist deshalb mtl .,D m positiv. Wenn dagegen die Verkehrslast 
von A bis m — 1 vorruckt, bo ruft sie in der fraglichen Diagonale 
einen Druck hervor, welcher grösser oder kleiner sein kann als der 
Zug D_,. Im ersten Falle ist „i.D„ ein Druck, im zweiten Falle ein 
Zug. Wird nun angenommen, dass „,J3_ für die linkssteigende Diago- 



gonale ein Druck ist, dass aber diese Diagonale aus einem Seile be- 
steht, welches einem Drucke keinen Widerstand leistet, so mnss, soll 
der Träger starr sein, in dem betreffenden Felde noch eine rechts- 
steigende Diagonale, die ebenfalls aus einem Seile bestehen darf, an- 
geordnet werden. Bei jedem Belastnngszustande, welcher die links- 
steigende Diagonale auf Druck beansprucht, wird die rechtssteigende 
Diagonale gezogen.**} 

Diejenige der beiden sich kreuzenden Diagonalen, für welche D ms 
positiv ist, nennen wir die Hauptdiagonale, die andere die Qegendiagonale. 



*) Wir sprechen, der kürzeren Ausdrucks weise wegen, aar von Grund- 
stellungen der Verkehrelast. 

**) In Wirklichkeit bildet man die schlaffen Diagonalen ans Flacbeisen, 
welche immerhin gewisse Drücke aufnehmen kennen, so dass die obenstehen- 
deo Untersuchungen nnr angenähert richtig sind. 
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Nehmen also die Wcrthe ?| von den Auflagern nach der Mitte hin zu, 
Bö sind auf der linken Hälft« des Trägers die linksate igen den und auf 
der rechten Hälfte die rechtssteigenden Diagonalen die Hauptdiagonalen. 
Bei nach der Mitte hin abnehmenden f\ findet das Umgekehrte statt. 
Bind sämmtliche i) gleich gross, so ist das Eigengewicht — nnd überhaupt 
jede gleich massig Über den ganzen Träger vertheüto Belastung — ohne 
Einfluss anf die Spannkraft D. Die Trägerform, welche diesem Gronz- 
falle entspricht, findet man mittels der Gleichung: 



*1 = 



2A 



= Konst. , 



2 Konst. ' 
Soll h = f sein für x = x'=$l (Pig. 277), so folgt: f=- 

nnd Konst. = -75-, weshalb: 



_4f X (l — x) 



Dies ist die Gleichung 
einer Pardbtl, deren Pfeil 
— f ist, nnd der hiernach 
berechnete Träger heisst 
ParabeUrägtr. Die eine Gur- 
tnng desselben darf beliebig 
geformt werden; die Lagen 
der Knotenpunkte der an- 
deren Gurtung ergeben sich 
mit Hilfe der Gleichung: 
_ifx = x\ L 



*.- 



Z 8 




Zu beachten ist, das* f 
stets die Parabelordinate für 

x = i l bedeutet, da« also bei 
fehlender Mittel vertikale (Fig. 877) h. 



besitzt es e 



<Zf ist. Liegt Aw bei * = £, and 

gegebenen Werth, so findet man (wegen Xm**— — — 5 ): 

_W-_ 
T 4|{i-5) 
Et ist aber stets ia empfehlen, f aninnebmen nnd hierauf die Längen h 
durch Rechnung oder Zeichnung in bestimmen. Wie man den einer belie- 
bigen Abscisae x m entsprechenden Punkt J einer Parabel ÄJSB durch Zeich- 
nung findet, ist anf Seite 112 (Fig. 106} angegeben worden. 
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In den folgenden allgemeinen Untersuchungen über Träger mit 
ausschliesslich gezogenen Diagonalen beschäftigen wir uns nur mit dem 
Falle nach der Mitte hin wachsender Werthe f\, da dieser bei allen im 
Hochbau nnd Brückenbau angewandten Trägern mit Gegen diagonalen 
vorliegt 

Um zu entscheiden, ob in irgend einem (z. B. dem m ltm ) Felde 
der linken Tragerhälfte eine linkssteigende ZngdiagonalB genügt., be- 
stimme man für diese Diagonale die Spannkraft _,„£). Soll dies bei- 
spielsweise mittels des Zimmerma nn 'sehen Verfahrens geschehen, sc- 

M m 
werden die der gefahrlichsten Belastung entsprechenden Werthe -r — 

und — 2zl a uf die in No. 166 angegebene Weise ermittelt, hierauf 



.«..1 




aufgetragen and durch die Punkte a nnd b zn O m bezieh. U m Parallelen 
gezogen, welche die fragliche Diagonale in den Punkten d und c schnei- 
den mögen. Die Strecke de 
tlt , stellt dann die Spannkraft „.ü 

vor, und zwar ist ^^D positiv 
oder negativ, je nachdem c ober- 
halb oder unterhalb d liegt. 
Vergl. Fig. 261. In dem in der 
Fig. 278 a dargestellten Falle er- 
giebt sich mithin für mbl D ein 
negativer Werth, nnd es ist des- 
halb eine Gegendiagonale nOthig. 
Zieht man nun nach Einzeich- 
nung dieser Gegendiagonale: 
bc'\\O m nvdad'l R.(Fig. 278b), 
so findet man den grössten Zog in der Gegen- 
diagonale: „„.D = Strecke d'c'. 

Hat man die Spannkraft mU ,D m in der 
Hauptdiagonale des m Ua Feldes nach einem 
der im § 85 beschriebenen Verfahren be- 
stimmt nnd einen negativen Werth erhalten, 
welcher in Fig. 279 nach Grösse and Rich- 
tung durch die Strecke ab dargestellt sein 
möge, so findet man den grössten Zug ,™J?1, 
durch welchen die in jenem Felde nöthig 
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werdende (legen diagonale beansprucht wird, indem man durch b eine 
Parallele zur Gegendiagonale und durch a eine Senkrechte zieht, welche 
jene Parallele in e schneidet. Es ist dann &c = ,„J9^. 

Bei gewissen Tragerarten, z. P>. beim Parabelträger und auch bei 
dem in Ho. 157 untersuchten Panli'schen Trager, sind in allen Feldern 
Gegen diagonalen nöthig, bei vielen Trägern (z. B. bei dem in der 
Fig. 280 dargestellten) nur in einzelnen und zwar dann in den mittelsten 



N^<W«^ 



Feldern. Die Spannkräfte 0, U, V in den Stäben der Felder ohne 
Gegen diagonalen werden auf die früher gezeigte Weise bestimmt (vergl. 
§ SS bis ST); die Ermittelung der Spannkraft« in den Feldern mit 
Gegendiagonalen soll im Folgenden gelehrt werden. Wir beginnen 
mit der 

172. Bestimmung von mlm V m . Die fragliche Vertikale gehöre 
der linken TrH gern Stifte an, Fig. 281 , und trenne zwei Felder mit Gegen- 
diagonalen. Es sind zwei Belastungsfälle zu untersuchen. Greift die 
veränderliche Belastung an der unteren Gurtung an, so ist sie einmal 
von B bis m + 1 vorzu- 
schieben, Fig. 281, ein zwei- 
tes Mal von A bis m — 1 , 
Fig. 282. Im ersten Falle 
treten im m**" und im 
(m + V)** Felde die linke- 
steigenden Diagonalen in 
Thatigkeit, im zweiten Falle 
die rechte teigenden. Die 
Bestimmung von ^F. kann 
mit Hilfe der in den §§ 85 
und 36 angegebenen Ver- 
fahren erfolgen, wobei dar- 
auf zu achten ist, dass in 
dem in der Fig. 281 dar- Fig. MS. 

gestellten Belastungsfalle 

neben der Spannkraft ^»F„ noch die grQsste Spannkraft in der (m+ 1)**° 
Hauptdiagonale entsteht, wahrend der Belastungsfalt in Fig. 282 die 
gröaste Spannkraft in der Gegendiagonale des «i m Feldes hervorbringt. 
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Greift die veränderliche Belastung in der oberen Gurtong an, so 
ist nach einander der Einflnea einer von B bis m and einer von A bis m 
reichend* Belastung zu nntersnchen. Fig. 288 und 284. 

Die beiden, für ^.F. 
erhaltenen Werthe werden 
schliesslich mit einander ver- 
glichen ; der ungünstigere 
der beiden Werthe ist natür- 
lich maassgebend für die Be- 
stimmung des Querschnitts 
der Vertikale. 

17S. Bestimmung von 
„F. (Fig. 285). Unter der 
Voraussetzung, dass die Be- 
lastung in den Knoten der 
unteren Gurtung angreift, 
entsteht, wenn keine Gegon- 
e ' diagonalen vorhanden sind, 

die Spannkraft «.r., so- 
bald die veränderliche Belastung von A ans bis m vorgerückt ist. 
Sind aber Gegendiagonslen vorhanden, so wird bei dieser Laststellung 
die Gegendiagonale des (m -\- l) teD Feldes die grSsste Inansprnchnahme 
erleiden , vielleicht wird anch im m*™ Felde eine dort etwa vorhandene 
Gegendiagonale gespannt. Auf jeden Fall lassen die bis jetzt abge- 
leiteten Gesetze uns im Stich. 

Wir denken nun den Träger voll belastet. Anf der linken Hälfte 
sind dann die linkssteigenden Diagonalen gespannt, and wir dürfen be- 
haupten: 

1) Alle Lasten rechts von (m -j- l) tragen zu der Spannkraft V m 
in negativem Sinne bei, alle Laston links von m in positivem 
Sinne. Durch Entlastung des Tragerg in der Nahe von B wird 
also V m vergrbssert. Es nähert sich F„ dem Werthe H.F.. 

2) Alle Lasten rechts von (m~\- 1) tragen in der Spannkraft; D m+1 
der linkseteigenden Diagnale in positivem Sinne bei, so dass 
Entlastung des Trägers in der Nahe von B die Kraft D m+l 
verkleinert. 

Jetzt entlasten wir den Träger rechts von (m -}-- 1), vorgrSssem da- 
durch V m und verkleinern D„ + , and setzen diese Entlastung eo lange fort, 
bis D. + ,= 0, 



bis also - 



= ^f ut 
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Sobald dies erreicht ist, Fig. 285, greift am oberen Knotenpunkte m 
keine Diagonale an, and das Kräftepolygon für diesen Knotenpunkt ist 




das in Fig. 285a dargestellte. Es besteht ans F., 0. and ö„ +1 . Je 
grösser O m und 0_ +1 Bind, desto grosser wird F_*). Da nun durch 
weitere Entlastung die Spannkräfte 0„ and 0„+, verkleinert werden, 
wird auch F„ wieder verkleinert. Daraus folgt der Satz: 

Entlastet man, von dem Zustande voller Belastung ausgehend, 
den Träger rechts von (m + 1) derart, dass beide Diagonalen 
des (m -}- 1)** 11 Feldes spannungslos sind, so nimmt die Spann- 
kraft in der m**" Vertikale ihren grössten positiven Werth an. 
Wir bezeichnen mit M m und M m+1 die Momente in Folge voller 
Belastung, mit Af' m and Äf\, +i die Momente nach der Entlastung und 
nehmen an, dass der Trager nur rechts von (m -j~ 1) entlastet wird. 
Bedeutet dann &A die Abnahme des Stützenwi d erstand es , so werden 
die Momente verkleinert um A.Y„ = &Ax m bezieh. A3f_ +1 = ^Ax wl+1 . 
Es entsteht M" m = M m — 4Jtf w , bezieh. Jf',,.», = 3C+, — 4Jf H+1 . 
Da nun AM m : A3f„ +1 = x m : x m+i , so folgt: Tragt man auf den 
verlängerten Vertikalen m und m { 1 von einer Wagereohten aus 
die Werthe auf: DE=U m \ X, +1 **) und ~FH=M m+l , | X.+, 
{Fig. 286) und macht hierauf: EE' = \M m | X .+,, ferner gg* 
™AiC + i | X-.+i> so schneiden sich die Geraden E'H' und ES in 
einem Funkte 5 der Auflagersenkrechten A. Die Strecken DE' und J*'//' 
stellen beziehungsweise die Werthe if m | X_ +1 und -W„ +1 j X, +] vor, 

*) Wir nehmen sunachst an, dass die gesäumte standige Belastung in 
den Knotenpunkten der unteren Gurtung angreife. Die unter dieser Voraus- 
setmng ermittelten Spannkräfte maF. müssen dann auf die in No. 167 an- 
gegebenen Weise verbessert werden. 

**) Mm | X„ + i = -r - r — . Warum wir diese Verhältnisse (welche Kräfte 

sind) auftragen und nicht die Momente, wird sogleich einleuchten. 
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und der Schnittpunkt C der Geraden E'H' und DF ist (nach No. 68) 
ein Punkt in der Richtung der für das (m + l)" Feld sich ergeben- 
den Querkraft 



G.+1 = - 
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Um letzteres einzusehen, betrachte man E'H' und Di" 1 beziehungs- 
weise als Seite und Schlusslinie eines Seilpolygons, dessen Polweite 
= X„ +1 ist. 

Soll nun die vorgenommene Entlastung des Tragers zur Spann- 
kraft „«f„ fuhren, so müssen die Diagonalen des (m-f~ Mn Feldes 
spannungslos sein, und es nmss dann (nach No. 117) die Querkraft 
Qm+i durch den Schnittpunkt C der Gurtkrafte 0« +1 und t/„ + , gehen. 
Durch diese Bedingung ist die Lage der Geraden C'SE' vollständig 
bestimmt; man ist somit im Stande, den Werth M' m | X„ + , und mit- 
hin auch Af m | h„ zu ermitteln, und zwar ohne erst angeben zu müssen, 
auf welche Weise der Trager rechte von m -\- 1 entlastet werden muss. 
Kennt man aber M'„ \ h m , bo lftsst sich mmt V m mit Hilfe des in der 
Fig. 285 a dargestellten Kräftepolygons finden. 

Da nun die Bestimmung des Punktes C in der Regel unbequem 
ist, so ist es zweckmässiger, die Gleichung zu benutzen (siehe Fig. 286); 



DE' :h m = b:a 



Es folgt dann: 



AT, 



-X»+i Becß„ + i = — L2f, 
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wobei L und N die Endpunkt« des Gartstabes O m + , (dessen Neigungs- 
winkel = ß« + i und dessen Lange = >„ +1 sec p m+1 ist) bezeichnen. 
Bringt man den Untergnrtstab U m+ , mit der linken Auflagersenkrechten 
in J znm Schnitt, legt durch J zu 0_ +1 eine Parallele, welche die 
m* Vertikale in K trifft, zieht die Gerade KN, macht Xß = b nnd 
BT|]X\ff, so ist (wegen LK=a): 

LT = LN— = 0„ + 1 . 
a 

Wird schliesslich noch TIF || O m gezogen, so ist 

Ueber die Darstellung der Wertbe M \ \ wurde dae Nüthige im 
§ 36 raitget.beilt. Besteht die Verkehrglast ans einem Zage von Einzol- 
laflten, so empfiehlt es sich, diejenige Laststet hing anzunehmen, welche 
das grösste Moment M„ erzengt. 

Der Satz, auf welchen sich die beschriebene Darstellung von ™ F* stützt, 
wurde vom Verfasser zuerst in der 11'«« Auflage von des „Ingenieur's Taschen- 
buch" (HOtte) veröffentlicht unter gleichzeitiger Mitteilung von Formeln für 
gleichförmige Belastung. Wir lassen die Ableitung der letzteren hier folgen. 

Die Entlastung der Strecke 6 (Fig. 285), welche zunächst kleiner als *'«+i 

pb* 
vorausgesetzt werden möge, bewirkt eine Verkleinerung von A um A.4 = -;-. . 

Es entsteht deshalb 

M- m = M m -?~-x.nnd »'„+, = Ä-+, -^j *.+„ 

und man erhalt zur Berechnung von 6 die Gleichung (Jn" M j ä«, = Jf'-+i I *»+i): 
M m pb* g, _ Mm + \ ph* J—m 
h m 21 h m ~ Ä. + , 21 Ä. + 1 ' 

woraus Imit M = ¥—- I: 

... pb 1 if„ + l Ä„— M m h m+ , . ,. o!(f. + ,i'.i|t. — *«*'■*«.+! 

(I > -27 = *„ t , *.-«.».♦, ™" i 6 = T *.»,».-*.».+ . • 

Nun ergiebt sich: 



" 2[z~ + l h„—x m h m + l ) 
nnd nach Fig. 285a, mit Beachtung der Winkel -Bezeichnungen in Fig. 278: 

— F-=-^=-(tgp--tgp_ +1 ), 

wofür mit BOcksicnt auf die oben angreifende standige Belastung g a der ver- 
besserte Wcrf.li 

III) —F. = -£i(tgß tgp-+.) -*».{*-+*-+,) 

anzunehmen ist. Man erhalt schliesslich: 



qXmlm+i A, + : 



p(*gp--tB;p- +I ) — iMIs+UJ* 

^ Goo g Ic 



Liefert Gleichung I für ft «inen Werth, der grösser ist als x' m 



steht Jf'. +1 = 
der Bedingung 



21 



snt- 

■-*— , und es m Baste jetzt 6 ans 



ft- 21 K. ~ Ä„ +i 21 *■+, + 2A B+ , 

berechnet werden. Man findet aber dann „*F„ genügend genau und etwa« 
so gross, wenn man 6 = i'„ +1 setzt Es führt dies zu 

. _ Xm(<)x'ml—px'm+ ' 



(IT) 



-*gP*+.)-*F.O«+X-+i)- 



2 Ihm 

Noch zweck massiger ist es, mit Rücksicht auf die geringere Bedeutung, 
welche die ,™F gegenüber den ,«a,Ffür die Querschnittienuittelung besitsen, 
die Berechnung Ton b zu. sparen und stets die Gleichung III anzuwenden. 
Man erhalt dann für ™ V entweder einen genauen oder einen etwas zu grossen 
Werth. Ana demselben Grunde ist es auch bei der oben gezeigten zeichnerischen 
Bestimmung von «7 nicht nOtfaig, auf eine nähere Untersuchung der durch 
unseren Satz Torgeschriebenen Entlastung des Tragen einzugehen; vielmehr 
genflgt.ee, vorauszusetzen, dass es möglich sei, durch Beseitigung von Lasten 
rechts von m -f- 1 die Spannkraft in der (m + 1)*«» Diagonale aufzuheben. 

Wir wollen noch ein zweites und drittes Verfahren zur Ermittelung 
von ™r„ mittheilen nnd betrachten hierbei eine auf der reckten Hälfte 
des Tragers befindliche Vertikale mm. Es entsteht dann „F.,, wenn 
der Balken so belastet ist, dass im m'™ Felde keine Diagonale ge- 
spannt wird. 

Zweites Verfahren. Wir setzen zunächst eine gleichmassige Verkehre- 
last (j>) voraus nnd nehmen an, dass die Strecke x'„ mit px'„ belastet ist, 




wahrend in m die EinzeUast ~— angreift, Fig. 287. Im «*•= Felde sei 
vorläufig eine rechtssteigende Diagonale angenommen; dieselbe wird 
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in Folge der vorausgesetzten Belastung einen Druck D mf erleiden, wel- 
cher nach Ermittelung von A m mit Hilfe des Colmann'schen Verfahrens 
bestimmt werden kann. Vergl. Fig. 287a. Bringt man vom Drucke 
J) mf = en den dnrch die ständige Belastung verursachten Zug D m , = cd 
in Abzug, so bleibt, da ja im m 4 ™ Felde eine Gegendiagonale not- 
wendig sein soll, ein Druck D m = dn übrig, und dieser Drnok möge 
nun dnrch eine links von m — 1 aufgebracht« Verkehrsbelastung auf- 
gehoben werden. Der durch diese hinzugefügte Belastung erzeugte 
rechte Stutzenwiderstand sei AB, und der in der Diagonale hervorge- 
brachte Zug sei Ä.D„; derselbe läset eich mit Hilfe des Culmann'schen 
Verfahrens bestimmen (Fig. 287b) und mnss gleich dem vorhin er- 
haltenen Drucke D_ sein. Aus dieser Bedingung ergiebt sich nun die 
in der Fig. 287c dargestellte Bestimmungsweiso von „„*'„. 

Mau mache ab = A*,, ziehe bc \\ L und ac || U m , trage in c die 
zur Diagonale I>„ parallele Strecke: cd=D w , s an und ziehe de || L' 
und be [| O m . Dann ist eb gleich der von der Verkehrslast herrührenden 
Spannkraft O ml entsprechend einem Belastungszostande, für welchen die 
Diagonalen des m tca Feldes spannungslos sind. Um dies einzusehen, 
lege man die Figuren 287a und 287b so aneinander, daag sieh die 
Strecken AZ>_ und D m decken. Verlängert man schliesslich be um 
ef= O mil (= Spannkraft in Folge der ständigen Belastung) and zieht 
f* II 0» + i> s0 schneidet man auf ba die Strecke 

bl= mm v. 

ab. Das Dreieck bif ist das KrRftepolygon für den oberen Knoten m. 

Unser zweites Verfahren 
ist hauptsächlich dann 
zweckmässig, wenn die von 
der Verkehrslast herrühren- 
den Spannkräfte in sämmt- 
lichen Füllungsstäben nach 
Culmann und die durch die 
standige Belastung erzeug- 
ten Spannkräfte nach Cre- 
mona ermittelt werden, 
weil man dann A m , D m> , 0„ 
ohnehin bestimmen mnss. 

Besteht die Verkehrslast "■- m 

aus einem von B aus vor- 
rückenden Zuge von Einzellasten, so empfiehlt es sich, die zweite Last 
bei m liegend anzunehmen. An die Stelle von A„ tritt jetzt die unter P, 
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gemessene Ordinate des ^-Polygons. Nach Aufzeichnung des Dreiecks 
abc (wobei wie vorhin ab = A, ac\\ U m und 6c || L) wird aa' = P' 

= I\ — — gemacht und durch a zu 17. eine Parallele gezogen, welche 

eine durch c zur Diagonale D m gelegte Parallele in e achneidet; worauf 
ce' um cd = D mr verlängert nnd im Übrigen wie vorhin vorfahren wird. 
Die Strecke cc stellt den Einflute, der in (m — 1) wirksamen Last P' 
auf die Spannkraft D m dar.") 

Drittes Verfahren. Es wird angenommen, dsas der Balken ausser 
der stftndigen Belastung noch einen von B aus vorgeschobenen Zug von 
Einzellasten trögt, dessen zweite Last bei m liegt. Für diesen Bo- 
lastungefall werden die Werthe M m | \. und M m .. 1 | X_ ermittelt nnd 
auf den Verlängerungen der Vertikalen m und m — 1 als Ordinaten 
(DE und FH in Fig. 289) aufgetragen. Hierauf werden links von 
m — 1 so lange Lasten aufgebracht, bis die anfanglich gezogene links- 
eteigende Diagonale das m tea Feldes spannungslos wird. Es ändert sieh 
hierbei der Stutzen widerstand B um + AB nnd die Verhältnisse M | X 
wachsen beziehungsweise um 



EE ■■ 






AB , . T—, 4Jf»_, 
-r— ^ - «» ä -fffl = — 7 — - 



AS 




*) Man hat rieh hierbei (nach No. 168) die Einflüsse der links rom 
Knoten m — 1 in Fig. 288 wirkenden äusseren Kräfte A nnd P" gesondert 
dargestellt cu denken. Die Spannkraft 0. wird dann durch P' nicht verändert. 
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wonach EE' : HH'=x' m :x' m „ l . Hieraus folgt, dass sich die Geraden ZTi?' 
nnd HE in einem Punkte der Richtangslinie von B schneiden müssen, 
wahrend sich aus der Bedingung, dasa die Spannkraft I>„ = sein soll, 
schlies&en lässt, dass der Schnittpunkt der Geraden B'E' nnd FD anf 
der Senkrechten durch den Schnittpunkt der Gurtstäbe 0. nnd U m Hegt. 
Ueberhaupt lassen eich jetzt Schritt für Schritt dieselben Schlüsse ziehen 
wie bei der Entwickelnng des ersten Verfahrens, and es ergieht sich 
dann die folgende Darstellung von „F.. 

Der Stab U m der unteren Gurtnng wird mit der Senkrechten durch 
B in J zum Schnitte gebracht nnd durch J zu 0_ eine Parallele ge- 
zogen, welche die m M Tertikaie in K trifft. Vergl. Fig. 289. Nun 
wird die Gerade K'N gezogen, LB gleich der Strecke b gemacht, welche 
die Geraden FI) und HE anf der Richtangslinie von B abschneiden 
und BT\\KN gezogen. Schliesslich wird noch TTT||O v+ , gemacht 
nnd mr V m = LW erbalten, 

Unser drittes Verfahren ist hauptsächlich dann von Tortheil, wenn 
die Spannkräfte m<a D nnd mt ^V auf die von Zimmermann angegebene 
Weise (§ 36) bestimmt werden and die Terkebrslast aus einem Zage 
von Einzellasten besteht, wahrend das erste Verfahren namentlich hei 
gleichförmiger Belastung zu empfehlen ist. 

Bei der Anwendung des zweiten and dritten Verfahrens braucht 
über Grösse and Stellung der links von m — 1 wirkenden Verkehrslast 
nichts bekannt zu sein. Es genügt, anzunehmen: der Träger ist links 
von m — 1 so belastet, dass die in der Gegendiagonale des m" 11 Fel- 
des darch die standige Last nnd durch den von B aus bis ins m u Feld 
vorgeschobenen Lastenzug erzeugte Spannkraft wieder aufgehoben wird. 
Nun kann es aber vorkommen, dass zur Aufbringung jener Belastung 
der Raum fehlt, and dass seihst hei voller Belastung des Tr&gertheiles 
links von m — 1 in jener Gegendiagonale ein kleiner Zug übrig bleibt. 
Trotzdem ist es zulässig, jene Verfahren anzuwenden, weil sie einen 
etwas zu grossen Werth W F„ liefern, der indess von dem genaueren 
Werthe nnr wenig abweicht. Man kann Übrigens den entstandenen 
Fehler leicht verkleinern, zuweilen sogar aufheben, wenn man sich an 
die Regel halt, dass bei der Ermittelung der „„F. in die Kräfte- 
polygone für die oberen Knotenpunkte m (Fig. 285 a) nicht Kräfte 
eingeführt werden dürfen, welche die vorher aus den Momenten _«M 
gefolgerten grössten Spannkräfte übersteigen. 

Greift die Belastung in den Knotenpunkten de» Obergurtes an, so 
ist die Bestimmung der Spannkräfte ma ,V sehr umständlich; es genügt 
aber, die Kräfte _,„F zu ermitteln und bei Berechnung der zulässigen Inan- 
spruchnahme die zweite Grenzspannkraft = Null zu setzen. Da die » :l ,F 
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hier kleine Drücke sind, so erhält man die Querschnitte etwas za gross. 
Eine Ausnahme bilden die Sichelträger. Diese werden aber in der Regel 
als Parabelträger conetrnirt, and dann entstehen die ™,Fbei gänzlicher 
Belastung; sie ergeben sich, da sämmtliche Diagonalen spannungslos 
sind, ans den Kräften „„XI. Es werden die Kräftepolygone für die 
Knotenpunkte der unteren Gurtung gezeichnet Vergl. No. 181. 

174. Spannkräfte In dem Guxtungen. Besteht die Verkehrslast 
ans einem Zuge von Einzellasten, so werden die Momente mam M im 
Allgemeinen bei verschiedenen Laststellungen entstehen. Ist dann: 



so ist auch 






„3C -^ Jf— 



wo 3f„_j dasjenige für den Im — 1)"" Knotenpunkt gebildete Moment 
ist, welches bei der das Moment «^X. erzengenden Last Stellung ent- 
steht Es ist also bei dieser Laststellung im m 1 ™ Felde die links- 
steigende Diagonale gespannt und 

0. — — ~seoß„. 

Dagegen kann es vorkommen, dass im vorliegenden Falle 

*._, >_ C 
ist, wo M„ das gleichzeitig mit _ Iu; 3f„ , entstehende Moment bedeutet 
Da nun in diesem Falle die rechtssteigende Diagonale gespannt wird, 
so darf streng genommen nicht 

(I) P-= "^"' «"T. 

gesetzt werden, vielmehr ist 

Der Fehler, der durch Anwendung von Formel I entsteht, ist in- 
dess gering. Er darf um so mehr angelassen werden, als sich U m etwas 
zu gross ergiebt, und der Werth einer allzupeinliohen Rechnung — 
wie nicht oft genug betont werden kann — hBchot zweifelhaft ist 

Deshalb setzen wir: 

/. ...» =dt ) 



Rh cos y_ = + , 



> sobald — ; Z> ; 

^-i [ *- A-- 1 
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und ganz entsprechend 



Im ersten Falle ist bei der zeichnerischen Ermittelung von O m 
und U m im m 1 ™ Felde eine linkseteigende Diagonale anzunehmen 
(Fig. 268), im zweiten Falle eine rechtssteigende (Spiegelbild der Fig. 268, 
in welcher dann aber m — 1 und m mit einander zn vertauschen sind). 

175. Der SobwedlertrSger. Wird die Gurtung eines Faahwerk- 
balkens so geformt, dass die Spannkraft _j«Z> jeder Diagonale gleich 

Null ist, so genügt in jedem Felde des Balkens eine schlaffe Haupt- 
diagonale. Gegendiagonalen sind überflüssig. Ein solcher Trager beisst, 
nach seinem Erfinder, ein SchwetHer-Trägtr. 

Bezeichnet man mit M m und M„.., die auf m — 1 und m be- 
zogenen An griff smomente für diejenige Laststellung, welche m *D m er- 
sengt, so mnss sein: 

Mit Hufe dieser Gleichung kann man, sobald A_ gegeben ist, die 
Lange A»_i berechnen. Die Gestalt der einen Gurtung darf beliebig 
angenommen werden, diejenige der anderen ergiebt sich dann dnrch 
wiederholte Anwendung der Gleichung (I). 

Um A_ i durch Zeichnung zu ermitteln, nehme man eine Gegen- 
diagonale an (Fig. 290) nnd bestimme A__, so, dass die Spannkraft in dieser 




Gegendiagonale = wird. Dazu trage man auf der m w " nnd (m — l)*" 1 Ter- 

* K 



fäkale von den unteren Knoten m und m — 1 aus die Strecken ma = 
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zu U m eine Parallele, 

welche die Gegendiagonale in e schneidet, verbinde c mit b durch eine 
Gerade und ziehe O m || cb. Die Richtigkeit dieaea Verfahrens folgt uns 
dem Spiegelbilde der Figur 258 auf Seite 266; denn fallen in dieser 
Figur die Punkte <2nnd c zusammen, so ist die Spannkraft D m = cd = 0. 

Für die in der Nahe der Trägermitte liegenden Felder ergiebt sich 
in der Regel M m _ i > M^ also Ä«_i ~^> h m , und es entsteht dann bei 
symmetrischer Anordnung des Tragen die in der Figur 290 dargestellte 
unschöne Form. Um diese zu vermeiden, führt man den mittleren 
Tragertheil mit parallelen Gurtungen aus, muss aber dann die 
Felder desselben mit Gegen diagonalen ausrüsten. Vergl. Fig. 291 
und Fig. 292. 

Bei Ermittelung der Höhen A„ ist insofern Vorsicht geboten, als 
die unter allen Umstanden ungünstigste Belastung vorausgesetzt werden 

muss. Hat man z. B. für eine Eisenbahnbrflcke die Verhältnitae — r — 

so gewählt, dass für die gefährlichsten Stellungen eines bestimmten 
Lastenzuges die Spannkräfte mi .D m = werden, so wird, falls die Brücke 
einmal von einem schwereren Zuge befahren werden sollte, eine nega- 
tive Spannkraft mU ,O m entstehen, welche von einer nur gegen Zug wider- 
standsfähigen Diagonale nicht aufgenommen werden kann. Die Starr- ' 
heit des -Trägers wird dann nur durch die an den Knotengelenken 
auftretenden Reibungswiderstände, beziehungsweise durch die an Stelle 
jener Gelenke angeordneten Nietverbindungen gesichert, und es erfahren 
namentlich die Gurtungen grossere Beanspruchungen auf Biegung. Um 
diesen vorzubeugen, nehme man eine möglichst grosse Verkehrsbelastung 
an, schätze dagegen die günstig wirkende standige Belastung nicht zu 
hoch ab. 

176. Rechnerische Bestimmung der Form eine« Behwedlertragen. 
a. Die Verkihralast besteht aus Einzutasten. Wir lösen die folgende Auf- 
gabe; Eine Eisenbahn soll durch Schwedlerträger von 40" Länge, 4" Feld- 
weite rmd 6" Höhe überfahrt werden. Gesucht ist die Gestalt des Träge». 
Die ständige Belastung schätzen wir nach der auf Seite 114 raitgeth eilten Er- 
fahrungtformel zu 

= 27,5J + 760 = 27,5. 40 + 750 = 1850* =1,85' f. d. Meter Gleis, 
wofür wir aber aus den oben angefahrten Gründen den kleineren Werth 
g = 1,7* in Rechnung stellen wollen. Als Verkehrsbelastung setzen wir den 
in der Fig. 230 auf Seite 243 abgebildeten, sehr ungünstig wirkenden Lasten- 
.zug voraus, untersuchen dann aber nur den Einfluss von Grundstellungen. 

M 

*) Die zeichnerische Ermittelung der Werthe — ist in No. 186 beschrie- 
ben worden. 
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Du A.Dgriffsmoroent in Folge der ständigen Belastung beträgt für den 
Knoten m (wegen i»— mi und ( = 101) 

M — g*~(l—x-) _ ffVmjlO — m) _ l,7.4,0'm{10 — m ) 




"TOTTÜ 



and hiernach ergiebt «oh der Reihe noch för m = l, 2, S, 4, 5: 

M„ = 18,8 . 1 (10 — 1) = 182,4'- | M„ = 18,6 . 4 (10 — 4) = 32»,*»- 
U„ = 18,6 . 2 (10 — 2) = 217,6*- Jf„ = 18,6 . 5 (10 — 5) = 340,0'- 

M„ = 18,6 . 8 (10 — 8) = 385,6'- I 

Behufs Berechnung von --L. wird der Zng toq A bis 1 vorgeschoben, er 

ruft am rechten Auflager den Widerstand hervor: 

_ 15.4,0 + 13(2,6 + 1,2) _ 109,4 _ 10,94 
1 l ~ 10X 1 ' 

und es ergeben sich Wt Berücksichtigung der ständigen Belastung die An- 
griffamoraente : 

Jf, = B, 9X + M,i = 9 . 10,94 + 122,4 = 220,86'- , 
JbT, = B, B* + M n = 8 . 10,84 + 217,6 — 805,1! "" , 
weshalb v = _ j _ = _|_ = 0rm . 

Jetzt wird der Zug bis zum Knoten ! vorgeschoben; er erzeugt: 
_ 60,1,2 + 224,2 _ 28,42 
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und m folgt daher: 



Jf, — 8 . 28,42 + 217,6 — 441,96 
Jf, = T . 38,42 4- 285,6 — 484,54 

h t _ Jf, _ 4 44,96 

h a ~ Jf, — 484,54 " 



- = 0,92. 



Beicht der Zug bis mm Knoten 3, so entsteht: 
„ _ 68 . 2,2 + 887,7 _ 58,78 

Jf, = 7. 53,73 + 285,6 = 661,71 1 , h t 

Jf 4 = 6. 53,78 + 826,4 = 648,78 / womeü ^ >»■ 

Wir wfihlen daher: *,= », = *, = 5,0- ond erhalten: ä, — 0,92. 5,0- 
*, = 0,724. 4,60 = 8,88". 



b. Gleichförmige Belastung. Dra **•■!>- n> erseogen, wird der in der 
Fig. 292 dargestellte, besonder« ungünstige Belastungszustand vorausgesetzt,. 
Vergl. auch No. 152, Seite 238. Der von der Belastung p herrührende Wider- 
stand des rechten Auflagers ist 

B -'~2i~' 

und es entstehen deshalb die Angriffsmomente: 
Jf-- 1 = !**'-_ i + Jf c— ,),: 



21 



Jf- = £:c'.. + Jf„,= 



21 




Mithin ergiebt sich: 
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Sind die Feldweiten gleich gross, ao darf in die vorstehende Gleichung 
der Werth \ = 1 eingeführt werden. Liegt also beispielsweise ein Trager von 
■33" Stützweite vor mit 11 Feldern von 8" Lange, so darf gesetst werden: 
a.-, = 3.1 und x' s = (ll — 3). 1—8. Hau erhält dann, wenn o' = 0,8' und 
p = 0,7'*) ist: 

ft. _ 1 . 10 (0,8 ■ 11 + 0,7 .2) _ 47 
ä, ~~ 2 . 9 (0,3 . 11 + 0,7 .1) ~~ 72 
h. — 3- ft (0,8.11 + 0,7.3) __ JH_ 
h, ~ 8. 8(0,8.11 + 0,7.2) — 94 
*, _ 3.8 10,8.11+0,7.*) _ Jtt 
h t 4. 7 (0,3.11+0,7.8) — 63 

fc, __ 4. T (0,8.11+0.7.5) 
Ä, 5. fl (0,3.11 + 0,7.4) ^ 

Wird die Hohe des Tragers in der Mitte = 4" gewählt, so ergiebt sieh: 

61 

A i = A» = 4™} ftj .-=-—. 4 = 3,88™ (nach oben abgerundet); 

*« = -||-. 8,88 = 8,35"; *, = ~. 8,85 = 2,19-, 

§ 39. 

■Gleichmässig belastete Parabelträger mit GegendiagonaleiL. 

177. Spannkräfte in den Gartangen. Wird die Gestalt der einen Gat- 
tung bei beliebig angenom mener Form dar anderen Gv rtung mittels der Parabel- 
gleiohnng 

in *.=^^ 

bestimmt — vergl. Seite 277 und Fig. 277 — , so ergiebt sich bei gänzlicher 
Belastung des Tragen mit q: 

Mm _ qXmX'm _ gl' 

A. ~ 2A_ Bf ' 

Die Diagonalen sind spannnngslos, und för die Spannkräfte und U 
erhalt man die Formeln: 



— &f x — ■-- %f - 



T Und UmOMfm= j 



*) Diese Belastungen entsprechen einer jFuesg&ngerbrfloke mit 2 Haupt- 
trägnrn, deren Bahn aus Bohlenbelag auf hölzernen Langatiagern und eisernen 
'Querträgern besteht. Breite der Brücke 3,5-. Verkehrebelastung (Menschen- 

gedränge) = 400* f. d. qm., so dass auf jeden der beiden Trager: p = ' ' ' ■ 

= 0,7' entfallt. Das Eigengewicht ist = 170* för den qm Brackenbahn, also 

— S ' 5 °' 17 - =0,3' für den Meter der Trägerlange geschaut worden. 



, y GoogIe 



Macht man also in Fig. 298 die Wagereobte CE= \r< aa & rieht durch 
Cm den Stäben O u 0„ 0» Parallelen, welche das in E anf CE errichtete 




Loth in den Funkten 1, 2, 8, icbneiden, so stellen die Strecken C'l, C2r 

CS, .... boriebungawaise die Spannkräfte O u O s , 0„ . . . . dar. Ganz ebenso 
werden die Spannkräfte U ermittelt. 

178. Spannkräfte in den Diagonalen, Der Einflnas der ständigen Be- 
lastung ist — 0. Die Spannkraft W S. entsteht, wann die Strecke x'„ mit 

fx'm und der Knoten m mit-£y5- belastet wird (Kg. 294). Vergl. Seite 288. 

Am linken Auflager wird der Widerstand 



hetrrorgernfen, ■ 
Ä.0OS9« = -jr- 



es entsteht (wegen x 
Jf--, _ J m x m P_ 






pTU 
' Bf'" 




ng.m. 
Macht man also in Fig. 294 die Wagereehte BL = 
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B au den Diagonalen D„ Dt, D, . . . . Parallelen, welche da« in L auf RL 
errichtete Loth in den Punkten 2, S, 4 . . . . «chneiden, so stellen die Strecken 
111, £3, £i, . . . beziehungsweise die Spannkräfte -«D,, -»D B , »£„ . . . vor. 
Bezeichnet man die Lange der Diagonale de« m'™ Felde« mit d m , so 
darf man auch (wegen X„ = rf„ cot <p*) schreiben: 

Wählt man den Kraftemaaaaatab: -^ — / (also beispielsweise fori — 10", 

f=t m und y — 2,2' den Maassttab 11,0' = 6"), so erhalt, man 
D» = ä». 

179. Spannkräfte ^Vm* in Folge der beweglichen Belastung, a. Be- 
liebige Form der einen Guriung. Greift die Betastung an der unteren Gur- 
tung an, so entsteht ,i,r. gleichseitig mit ™»J>„ + I . Bringt man f- + i 
mit ^ in C nm Schnitt, und zieht durch C Parallelen tu 0. und 0» + ,, 
welche beziehungsweise die fragliche Tertikaie in E und die darauf folgende 




Diagonale in F sehneiden, so ist nacb No. 161 und mit BeEugnahme auf 
Fig. 241: 

\uV„ LE „ »r LB 

- = woraus »».F», = E — d„ + ! -^=- . 

Zieht man durch den unteren Knoten m + 1 su FE eine Parallele, welche 
die fragliche Tertikaie in S schneidet und setzt LS--c m , so findet man 




und es stellt demnach die im Kraftemaasntabe ^— — f gemessene Strecke c 
die Spannkraft ~i,V m „ vor. 
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Greift die Belastung an der oberen Gurtung an, so entsteht «*,F,. gleich- 
seitig mit *axDm. Man bringt O m mit Ä in C mm Schnitt, Fig. 295, nebt 
CE\\ Um, CF\\ P.+, und (m— l)S\\BF. Mit L8=e' m findet man 

b. Die Knotenpunkt* beider Gvrttmgtn liegen auf Parabeln, deren 
Gleichungen mit den Bezeichnungen in Fig. 297 Unten: 



Es ist dann hm = A.- + *... = ' ,, " . 

Die Spannkraft m-T'-p wird hervorgerufen, wenn nur Latten rechte von 
dem durch m , F„, U m+i geführten Schnitte wirken; sie ergiebt sich ans 
der auf den Schnittpunkt von Om und E7„ + , besogenen Ritt er'schen Momenten- 
gloichnng (vergl. Fig. 298): 



— V mr *m — A(e m — x m ) = woran* V mr = — Ä-- — ■■ = — A-~. 

Für die Strecke s, welche die Verlängerungen von 0„ und U m + I auf der 
linken Auflagersenkrechten abschneiden, ergiebt lieh (mit Bemgnahme auf 
Fig. 298) leicht der Ausdruck: 



.=..+..= 


= h.m~ 


K. 




Xm -\- hu(m+ 1) 


!•+. 


und nach Ei 


afflhrong der oben 


für h„ 


und Hm Angegebenen 


Wertbe: 






4*. 

t — p 


(f.Xm 


i-\-f-x~ + i) weehalb 








_*__ 


f.*. 


_S+ft«b + S 





Jenachdem nun die Belastung an der unteren oder oberen Qnrtung an- 
greift, wirkt am linken Auflager (nach No. 152 Seite 288) der Widerstand: 

.4«i+i = — — " ** oder Am — — — """' , und man findet deshalb 
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I bei unten wirkender Belastung: ,*,r,_ = - 



J(/.*._,+A„*. + ,), 




m 



wofflr man nach einer leichten Umformung auch schreiben darf: 

(-*-'-■ — f?N—" +•■- -ferj- 

Aue diesen Formeln ergeben sich die folgenden Gesetze. Greift die Be- 
lastung an der unteren Qnrtnng an, bo lege man durch B und den oberen 
Knoten m — 1 eine Gerade nnd bestimme die Strecke c, welche dieselbe auf 
der (m + l)ieo Vertikale abschneidet Siehe Fig. 298. Man erhalt dann: 

Bei oben angreifender Belastung ist ^,V mp — — |^ c'„, wobei e'. die 

Strecke ist, welche eine von £ aus durch den unteren Knoten m -\- 1 gelegte 
'Gerade auf der (m— l)*»» Vertikale abschneidet 



Es soll noch unter der Voraussetzung gleich grosser Feldweiten eine 
Bestimmung« weise der *t,V mr mitgeth eilt werden, welche zu ausserordentlich 
fibersiuhtliohen Krafteplanen führt. Dabei mögen die folgenden Falle be- 
handelt werden. 

1. Der Bogeneehnentr&ger. Fig. 399. 

Die Belastung greife an der unteren Gurtung an. Wegen f, = geht 
die erste der Gleichungen (6) nach Einsetzen der Werthe: 

x' m +l = x' m — X; #„.,., = #,,-)- Ji; x'„=:l — 2"., 

0b "" 8) ~r. f-P-*-'-»'-» ., 
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Nimmt man jetzt in jedem Knoten eine Last pi. an (welche Annahme 
einer gleichmaasigen Belastung des ganzen Tragen mit p f. d. Längeneinheit 




«g. t». 

entspricht) and zeichnet ta dieser Belastung mit der Polweite I ein Seilpolygon- 
A'CB', so ist dessen Ordinate bei m: = — — , nämlich gleich dem 
durch die Polweite E gethtsilten, durch ganzliehe Belastung de« Trägers hervor- 
gerufenen Angriffemomente — — ig — . Die Ordinate bei 1 ist: =^—L — - 

und et folgt daher am Gleichung (T) 

#- .r„- = -r-, 

wo T m den unterschied der den Knoten m und 1 entsprechenden Ordinaten 
des Seilpolygons A'CB' ist. Wir wollen dieses Seilpolygon in der Folge kurz 
das Polygon 8 nennen. 

Man kann auch Gleich. (8) mit BAcksicht auf h = — — — - umformen in, 

-.F„=-|i(H J,) 

nnd erhalt dann, wenn der Kräitemaa«t8tab ±- - = f gewählt wird : 
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c l'iuchbauchtr&ger. Fig. 300. 






f J— ~r^ — r~— r^ 



Flg. 300. 

und hieraus folgt: Zieht man Dach Aufzeichnung des Seilpolygona B im Ab- 
stände JT^Z" = -£_L"Li mr SchluBslinie A'B' eine Parallele A"B", eojat 
F„ die auf die Gerade A." B" belogene Ordinate de« Seilpolygone. 



3. Der Fiichtrager. Fig. SOt. 
t f, = f r = \f. Die Gleichungen (6) gehen dann über i: 

4* ** 
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Die erste Gleichung gilt bei unten angreifen der, die zweite bei oben an- 
greifender Belastung. Im ersten Falle ist Y m gleich dem Unterschiede der Ordi- 
nate des Polygons 8 und der Ordinate einer Geradon A'B", welche bei x = X die 

Ordinate B'B" = ^- hat (Fig. 30ia), und im zweiten Falle ist Y m gleich 

der Summe der Ordinalen dieses Seilpolygons und dieser Geraden. Im ersten 

Falle ergeben eich links von der Mitte die grosseren Spannkräfte F pn , im 
zweiten Falle rechts von der Mitte. Es genügt, die grosseren Wertbe mb ,V p „ 



4. Der Sicheltrager. Fig. 802. 

Bie Belastung greife obenan. Es gilt dann die zweite der Gleichungen (6); 
der Klammeraiisdruck lautet aber jetzt: (f,x m - l — f H x m +i) und es ergiebt 
sich (mit f. =f+f„): 

r PS.-.»'— ., p\ f m 



(ii) 



*V rm =- 



2< / 




Fi K . sat. 

Hiernach ist Y m gleich dem Unterschiede der bei m gemessenen Ordinate des 

Polygons 8, das aber jetzt um eine Feldweite nach rechts zu vorschieben ist, 

und der Ordinate einer Geraden A" B\ welche durch A'A" = ^--'*- be- 
stimmt ist, Fig. 302. Es brauchen nur die Spannkräfte m<*V r * für die Verti- 
kalen recht« von der Mitte gemessen zu werden. 

160. Spannkräfte V, in Folge der standigen Belastung. Befindet sich 
ein Farab eitriger nur unter dem Einflüsse dor ständigen Belastung g, so sind 
aammtliche Diagonalen spannungslos, und es lassen sich deshalb nach Er- 
mittelung der Spannkräfte 0, oder ü, die Spannkräfte Y, durch Aufzeich- 
nung der Kraftepolygone für die Knoten der oberen oder unteren Gurtung 
bestimmen. 



*) Bewegt sich z. B. im ersten Falle die Belastung von A nach B (statt 
wie oben vorausgesetzt von B nach A), so treten rechts die grosseren Spann- 
kräfte, links die kleineren auf. Es gilt dann das Spiegelbild der Darstellung 
in Fig. 301a. 
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Liegen die Knoten paukte beider Gurtungen auf Parabeln, gelten also die 
Gleichungen (5) auf Seite 296, so ist es möglich, für die Spannkräfte V a lehr 
einfache Formeln abzuleiten. Da nämlich die obere Qurtnng das Seilpolygon für 
die in den oberen Knotenpunkten m angreifenden Kräfte V~, -\- {g, [K, + l m + i) 
bildet und die untere Gurtung das Seilpolygon für die unten angreifenden 

Kraftelj.(X»-fX„ + i) — F«,j da ferner das VerhAltnisa -~ den festen Werth 

~- besitzt nnd beiden Seilpolygonen dieselbe Polweite igt* entspricht, so folgt: 

F- + »»<*» + WO _ f. 



(12) r_=l ö .(X- + i_ + l )-^--ip.{X_ + i- + l )-^-. 

Insbesondere ergiebt sieb: 
für den Bogensehnentrtger in Fig. 299: F. w = + i s %(>w + X» + i) 
„ „ FischbauchtrSger „ „ 800: V mt = — \g.[i m +^~*i) 
„ „ FlMArMbjor (£=£=*/) in Fig-SOl; r^= + i( g .- g ,)(l m + i, + l ). 

„ „ Sicheltrager in Kg. MI: F^==to(l-+Wi)y+ta(l-+Wi)-jr. 
Für den Sicheltrager kann man auch schreiben: 

f 

181. Spannkräfte ™,-F_. Während ee bei der Bettimmnng der . ( „F_ 
zweckmässig ist, den EinSuss der beweglichen und ständigen Belastung ge- 
trennt zu ermitteln, empfiehlt es sich, bei der Untersuchung der «aT*, beide 
Belastungen gleichzeitig zu berücksichtigen. 

Greift die bewegliche Belastung an der unteren Gurtung an, so entsteht 
u r. stets bei ganzlicher Belastung des Trägers, wie auch die Form der einen 
Gurtung gewählt werden mag. Die Diagonalen sind spannungslos, und man 
findet deshalb nach Ermittelung der Kräfte die Spannkraft _F H , indem, 
man das Kr&ftepoljgon für den oberen Knoten m zeichnet. Für den Bogen- 
ithntnträger ist ™F„ gleich der Belastung des unteren Knotenpunktes m d. h. 

— r. = *(*,+ j>)p« + i, + i), 
und für den in Fig. 801 dargestellten Fischträger erhalt man, fallt beide 
Gurtungen in Parabeln ein beschrieben sind und die bewegliche Last unten 
angreift: 

Die letzte Formel entsteht, wenn in dem für V mi gefundenen Ausdrucke 
die Belastung g, ersetzt wird durah g«-\-p- 

In den Vertikalen des Sichelträgers sind auch im Falle oben an- 
greifender beweglicher Belastung grossere Zöge W F M abglich; sie treten 
ein bei gänzlicher Belastung und können nach Ermittelung der ü mit Hilfe 
der Kraft epolygone ffir die Knoten der unteren Gurtung gefunden werden. 
Liegen die Knoten beider Gurtungen auf Parabeln (gelten also die Gleichungen 5). 
so orgiebt sich 

— K_ = i (q 4" + ff-) 0- + W ')■ 



»*(Hr+i*.>i»- + Wi) '0 g = g.+ g.. 
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§ 40. 
Krltfteplan fBr einen Panlleltrlger (EtsenbabnbrOeke). 

Zahlenbeiapiel. Tafel 8. 

Eine zweigleisige Hahn soll mittels Paralleltr&ger von der in 
der Fig. 808 angegebenen Anordnung überfuhrt werden. Stützweite: 
/ = 36*\ Trfigerhöhe A = 8,6", Amahl der Felder = 10, also Feld- 
weite: X = 3,6". Es sind zwei Haupttr&ger vorhanden; jeder derselben 
ist dann für die Belastung eines Gleises zn berechnen. 

Die bewegliche Belastung besteht aus einem von drei Lokomotiven 
geführten Güterzuge, dessen Radstande und Achsenbelastungen in Fig. 94' 
angegeben sind. Die standige Belastung (Eigengewicht) darf g ----- 1,74 
geschätzt werden. Vergl. Seite 114. 

a. Spannkräfte In den Gurtungen. In den Gurtstaben dee 
m t6n Feldes entstehen die Spannkraft«: 

<D OL — ^i P. = + ^ = -0_,. 

Die gross ten Momente in Folge der Verkehrslast sind in Fig. 110 
snf Tafel 1 mit Hilfe eines Seilpolygons bestimmt worden, dessen Pol- 
weite H= 115,2'= 14,4" betragt.*) Wird H= 14,4"" angenommen, 
so sind die Ordinaten y r des Seilpolygons mit dem Kraftemaass&tabe 
zn messen. Es ist dies beim Parallelträger empfehle nswerth, und zwar 
wird zweckmassig H gleich einem Vielfachen von h gewählt. Im vor- 
liegenden Falle ist Zf = 4 h = 4 ■ 3,6 angenommen worden, und es er- 
giebt sich dann M <rf -=ihy mT . 

Der Pfeil der Parabel, welcher die der ständigen Belastung ent- 



H 
gl* __ 1,74- 



-= 19,575'. 



8H 8-4-8,6 
Nach Aufzeichnung dieser Parabel (Fig. 808) wurden zn den y^ 
die der Fig. 110 auf Tafel 1 entnommenen y mp gefugt, worauf ge- 
messen wurde: 

Vi = Vu + !ft f = ^Xi y, = 48,7'; y, = 68,7'; y 4 =72,2'; 
y B = 75,7'. 

Nun ist aber -^ = — ~- = 4 y„, und es ergiebt sich daher aus 

•Gleichung (1): 



*) Beschreibung auf Seite 117 u. f. 
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O, = — 4y, =— 118'; U t =0 
O t = — 4y, =— 195'; U, = 118' 
0, = — 4y s = — 255'; U t = 185' 
O t = — 4y t =— 289'; tT 4 = 255' 
5 = — 4y s = — 803'; Pj = 289 c . 
Es ist hierbei gleichgütig, ob die Fahrbahn an der unteren oder 
an der oberen Gurtung liegt. (Fig. 804 n. 310.) 

Werden die Diagonalen abwechselnd rechtssteigend und linkssteigend 
angeordnet, so entstehen die in den Figuren 311 nnd 312 dargestellten 
Trägerarten, welche man als Netzwerke mit eingeschalteten Vertikalen zu 

bezeichnen pflegt. Die Spannkraft in einem Gnrtstabe ist — + —r- , 

-wo M das Moment für den dem fraglichen Stabe gegenüberliegenden 
Knotenpunkt bedeutet. Eis ergeben sich die in die Figuren 811 nnd 812 

'eingetragenen Kräfte. 

b, Spannkräfte In den Diagonalen. Führt man durch das 
m*" Feld einen senkrechten Schnitt tt, Fig. 305, so findet man für 
irgend einen BelaBtungszustand zwischen der Querkraft Q„ = A — P l 
— P, — .... — -P--i und der Spannkraft D_ die Beziehung: 
(2) Q* — D m sin <p = d. i. D m = Q m coaec 9. 

Die Querkräfte Q m und mithin auch die 
"Spannkräfte D„ sind unabhängig Ton der -t 

Höhenlage der Fahrbahn; denn es ist für die 
Grosse von Q m gleichgilt ig , ob die Lasten P 
in den Knoten der unteren oder oberen Gur- 



tung oder zwischen beiden angreifen. Aus T" y JT' \ \t 
diesem Grande ist es bei der Berechnung der 3tyb 

Q und D nicht nßthig, die standige Belastung g 
in die TheUe g c und g. zu zerlegen. 

Die Querkräfte Q„ sind in der Fig. 304 dargestellt worden. Nach 
Eintragung der Geraden A" B" mit den Endordinaten A'A" = -f~ \ gl 
= £ 1,74. 86 = 81,8' und B'ß" = — 31,3' wurden durch diePnnkte, 
in denen diese Gerade die Senkrechten durch die Feldmitten schneidet, 
Parallelen zu A' B' gezogen. Die Ordinaten dieser Parallelen geben 
die Querkräfte Q, fttr die einzelnen Felder an; dieselben sind für die 
linke Hälfte des Trägers positiv, für die rechte Hälfte negativ. 

Nun wurde für einen von B nach A sich bewegenden Güterzug 
das -4-Polygou gezeichnet; dasselbe liefert die Qnerkräfte mtM Q t . Vergl. 
Fig. 108 auf Tafel 1 und die Beschreibung in No. 76. 
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Für das vierte Feld entsteht _«& in Folge der Grundstellung 
der Verkohrslaat ; ea mues die erste Last des von B noch A fahrenden 
Eisenbahn zu gee beim Knoten 4 liegen. Man erhalt „^ gleich der 
anter dem Knoten 4 gemessenen Ordinate des vi -Polygons. Addirt 
man hierzu Q fi , so erhalt man _„9*- 

Sie Qaerkraft Q s entsteht, sobald die 2 tü Achee des von B ans 
vorrückenden Zages beim Knoten 3 liegt. Mau muss also, um ^Jj t 
eu erhalten, die von Knoten 8 um e x = 1,4"*) entfernte Ordinate des 
-4-PoIygons zn Q^ addiren nnd von der so erhaltenen Summe die im 

Knoten 2 angreifende Last P 1 •—- = P' in Abzug bringen. Aach für 

das erste and zweite Feld ist die Grundstellung nicht die gefähr- 
lichste. 

Die Querkr&fte ergeben sieb für die Felder 1 bis 7 positiv, für 
die Felder 8 bis 10 negativ. Da nun eine linkssteigende Diagonale 
(wie Gleichung 2 lehrt) gedrückt wird, sobald Q m negativ ist, so müssen, 
wenn die Diagonalen stets gezogen sein sollen, in den Feldern 8, 9, 10 
rechtesteigende Diagonalen angeordnet werden. Bewegt sich nun der 
Eisenbahnzug in der Richtung von A nach B über die Brücke, so sind 
in den Feldern 1 bis 8 linkssteigende and in den Feldern 4 bis 10 
rechtssteigende Diagonalen erforderlich, nnd hieraus folgt, dass die 
Felder 4, 5, 6, 7 Gegendiagonalen erhalten müssen. 

Aus den Querkr&ften Q lassen sich die Spannkräfte D anf zeich- 
nerischem Wege mit Hilfe der Bedingung finden, daes die senkrechte 
Seitenkraft (D„ sin 9) von D m gleich Q m sein muss. Es ergeben sich 
anf diesem Wege die folgenden Werthe: 

«D,= + 124,7' ' «ß 4 = +68,5' 

«*.J>.= —1*9= + 27,6' —D 4 Ü = .— D T = + 3,8'**) 

^, = + 95,3' „J> s = + 44,4' 

-A = mJ> t = + 18.1' | -«0»° = ™»«= + 22,8'. 

Die grüsste Spannkraft in der Diagonale I) 1 entsteht gleichzeitig 
mit dem grösaten Drucke 0,; sie ergiebt sich aus dem Kräftepolygono 
des oberen Knotens (Fig. 803a) und ist: Jl, = 159,5'***). Wirkt 
nur die ständige Belastung, so entsteht „(.-0,= „(.ö 10 = + 89,7'. 

*) Ea bedeutet e, den ersten Radetand. 
**) Die Spannkraft «D, wurde (weil «ehr klein) im Krafteplane fort- 
gelassen. 

***) Ee ist stete D, = — 0, wo ?. In Fig. 805a wurde der obere Knoten 
unbelastet angenommen ; indes ist hervorzuheben, dass 1\ unabhängig ist von 
der Höhenlage der Betastung. Die groast« positive Querkraft de« ersten Feldes 
ist: (>, — =- -0,tgq>, also im vorliegenden Falle: Q, = + 1W. 
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Die vorstehenden Zahlenwertbe sind in den Figuren 809 und 810 
Übersichtlich zusam mengestellt worden. In den Diagonalen des Netz- 
werks mit eingeschalteten Vertikalen entstehen die in den Figuren 311 
and 312 angegebenen Spannkräfte.^- 

e. Spannkräfte In den Vertikalen. Legt man durch die m 11 
Vertikale einen Schnitt tt (Fig. 806), welcher ausserdem nur noch zwei 
Stäbe trifft, und setzt die Summe der auf den linken Trägertheil wir- 
kenden senkrechten Kräfte gleich Null, so erhält man 
(8) V m + Q = 0, also F„ = — Q, 

Je nachdem nun bei linkssteigenden Diagonalen eämmtliche Laston 
(anch das Eigengewicht) in den Knoten der unteren oder oberen Gur- 
tnng angreifen, ergieht sich 

(4) F. — — &.+■!, wo Q m+1 =A-(P 1 +P a + ....+PJ 
oder 

(5) F„ = — Q m , wo Q m —A — {P t +P s + + *>„_,); 



»ra 




-&-* ' 



Fi«. 807. 



denn im ersten Falle gehört die m ie - Enotenlast zum linken Träger- 
theile, im zweiten Falle zum rechten. 

Aehnlich erhält man bei rtchtssteigenäen Diagonalen (Fig. 807): 

(6) F. = + &.+, (Lastoben) 

(7) V m = + Q m (Xast unten). 

Für den vorliegenden Träger ergeben sich nun aus der Fig. 304 
die folgenden Querkräfte: 



-~ft = + 88,2' 






—Q, =+ 2,7' 


™«, = + 67,4' 






~A =— 9,8' 


—04 = + 48,4' 






_«, = — 19,5' 


_e, = + ai,4' 






~9io = — 28,1' 


_.& =+15,7' 








and es folgt mithin, utenn 


alt 


Fah 


bahn unten lügt: 


— V t = — 88,2* 






_»'»=— r„ — — 28,1' 


~.V, = — 67,4' 






_f, = ~.K = — 19,5' 


—F, =— 48,4' 






~r, = „v, =- 9,8' 


— F, = — 81,4' 








—r, = — 15,7' 








m. V ü entsteht gleichzeitig mit . 


~»i 


(Fig. 808») und iat: F =— 118 


Mullar-Bresl.n, Or»phlJOb= 






20 
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Liegt die Fahrbahn oben, so findet man 
_F t =— - 88,2' 
_F 3 = — 67,4' 
*.V t — — 48,4' 
-*.V B =— 81,4' 



r! - Zr„ = - 



Die Spannkraft m t m V l entsteht gleichzeitig mit mmM D l und „„(/j, 
nnd ergiebfc sich ans dem Kräftepolygone für den unteren Knotenpunkt 1 ; 
man erhalt: miH V l = — ma J) i sin 9 = — 118'*), während in der End- 
vertikale ein Drnck wirkt, welcher gleich dem Auflag erwidern tan de A 
ist; es wird 

■m-F,) = — A"C = — 180,8' bei voll belasteter Brücke; 

„„Vq = — B'B"— — 31,3' bei unbelasteter Brücke. 

Die vorstehend angegebenen Wertbe V sind noch zu verbessern, 
da die ständige Belastung g nicht ausschliesslich in den Knotenpunkten 
angreift, die zur Aufnahme der Verkehrslast dienen. Wird angenommen, 
dass bei untenliegender Fahrbahn der Theil j = 0,-15' des Eigenge- 
wichtes g in den oberen Knotenpunkten angreift, so ist zu jeder der vor- 
hin ermittelten Spannkräfte V 1 bis V s der Betrag: — g \ = — 0,45 . 3,6 
= — 1,6' zu addiren, während V zu ändern iat um — Jffo^ == — 0,8'. 
Es ergeben sich dann die in die Fig. 809 eingeschriebenen Wertbe. 

Bei obenliegender Fahrbahn (g = 1,29' und g. = 0,45') ändern 
sich F, bis V s um je: -+- g.\ =+ 1,6* und F um + j?,,X = 1 8'; 
man erhält die in Fig. 310 angegebenen .Spannkräfte. 

Die Vertikalen des in der Fig. 811 dargestellten Trägers werden 
nur auf Zug beansprucht. Ihre grösste Anstrengung erfolgt, wenn die 
mittelste Achse einer Lokomotive bei der fraglichen Vertikale liegt. 
Durch diese Belastung entsteht: 

V r = 18 -4- 18 - - - ■ 2 = -|- 28,9' (s. Fig. 808) 

wozu die ständige Knotenlast g,\ = (1,74 — 0,45) 8,6 = 4,6' zu ad- 
diren ist. Es folgt: 

M F= 28,9 + 4,6 = + 33,5' und ^V = -+- 4,6'. 
Bei obenliegender Fahrbahn werden die Vertikalen des Netzwerks nur 
gedrückt; Fig. 312. 

*) Dieser Werth darf wieder der Fig. 803a entnommen werden. Ersetzt 
man dort 0, = — IIB' durch P, = -f-113', so erhält man das Kräftepolygon 
für den vi 11 Mästeten unteren Knoten 2. 
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Kräfteplan für einen Fisclibaueliträger (Eisenbahnnrfteke). 

Zahlen beinpiel. Tafel 3. 

Die Stützweite des in der Fig. 316 dargestellten Trägers ist = 86", 
die Feldweite = 3,6". Die Knotenpunkte der unteren Gurtnng liegen 
auf einem Kreisbogen, dessen Radius r = 36™ beträgt. Ständige Be- 
lastung g~ l,74*für d, Meter Gleis; dieselbe zerfallt in y d =l,29' 
und g a = 0,45'. Die bewegliche Belastung besteht aus einem von drei 
Lokomotiven geführten Güterzuge, dessen Badstände und Achsenbe- 
lastnngen in Fig. 94 angegeben sind. Die Brücke ist zweigleisig und 
besitzt zwei Hauptträger. 

a. Die Spannkraft« in Folge der ständigen Belastung wurden 
mittels eines Cremo na 'sehen Kr&fteplanes bestimmt. Derselbe wurde in 
Fig. 314 fttr die linke Hälfte des eym metrischen Trägers gezeichnet, 
Jeder Knoten der oberen Gurtung trägt die Last: <7 a = 1,29 . 8,6 
= 4,6'. Im Knoten 1 greift an: J -0,45 (2,4 + 8,0) = 1,2', im 
Knoten J die Last: ^ ■ 0,-15 (3,0 -f- 3,6) = 1,4' und in jedem der 
Es ergeben sich die fol- 



Knoten 5, 7, 9 die Last: 0,45 ■ 8,6 = 1,6'. Eb e 


genden Spannkräfte:*) 




0„ = — 53' i U„ =+60' 


D„ = — 4,2' 


0„ 55' 


V„ = +60' 


D u = -l.V 


0„, = — 56' 


C„ = + 60' 


D„= — 3,6' 


0„=-57' 


V„ = + 59' 


2>„ = -l,8' 


0„ = — 57' U„ = + 58' 


D e , = — 8,1' 




».., = + 58' 


2> T , = — 1,8' 



b. Spannkräfte in den Qurtungen. Um den Einfluss der Ver- 
kehrslast zu erhalten , wurde das in Fig. 285 anf Seite 246 dargestellte 
Verfahren angewendet. Mit Ausnahme der Stäbe U t und U t besitzen 
alle Gurtstäbe die gleiche Horizontalprojektion 3,6", und es wurde des- 
halb die Polweite des für den Güterzug in Figur 110 auf Tafel 1 ge- 
zeichneten Seilpolygons = 4 • 3,6 = 14,4" gewählt Da nun der Zeich- 
nung in Fig. 110 der Kräftemaassstab: 1™ = 20' an Grande liegt, 
so liefert die ohne weitere Erläuterung verständliche Figur 315**) die 

*) In der Fig. S14 wurde der Zeiger g fortgelassen. 
**) Zu beachten ist nur, dass in Fig. 315 die Knotenpunkte andere Ziffern 
tragen, wie in Fig. 110. So ist z. ß. das y pi der Figur 315 gleich dem t/„ der 
Fig. 110. Nach Anftragnug der durch die Figur 110 bestimmten Werthe y Ftt 
y, tl t/p,, y„, y nl wurden die den unteren Knotenpunkten entsprechenden y r mit 
Hilfe des anf Seite 119 begründeten NäherongsTerfahreDs ermittelt 
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Spannkräfte A bis 0^ und t/ M bis U pl0 im Maassstabe: 1™ = 4 - 20 
= 80'. Man erhält: 

rt = — 160'; P( = — 162'; 0„ = — 168'; 0„ T = — 164'; 

0„ = — 165'; 
£^=+184'; P„ = +17&'; J7, 8 =+169'; F rt0 = +169'. 

Die Spannkraft U rl ist = — pl sec f t , wo Yi den Neigungs- 
winkel von [T, bedeutet, während sieb f/ w nach Bestimmung von t r „i 
ans dem Kräftepolygone fUr den Knoten 1 ergiebt. Auf diesem Wege 
wurde in Fig. 818 erbalten: 

Ü rl =+ 181' und P„ = +i86 ( . 

Zu gleicher Zeit mit m ^U pl nnd „^U^ entsteht in der Diagonale Z> s 
der grosste Druck: mb ,D rt = — 16,1'. 

Addirt man fflr jeden Gurtstab und für die Diagonale D t die 
durch die ständige und die bewegliche Belastung erzeugten Spannkräfte, 
so erhält man die in die Fig. 3 1 9 eingetragenen Wertbe.*) 

In Fig. 320 sind die Spannkräfte in einem Bogensehnenträger mit 
gleichen Abmessungen angegeben worden. Die Verkehrslast ist dieselbe 
wie yorhin nnd greift unten an. Weiter ist g. = 1,29' und j„ = 0,45'. 

o. Spannkräfte in den Diagonalen. Der von B aus vor- 
rückende L&stenzug erzeugt in den linkssteigenden Diagonalen die 
Spannkräfte «„i>, in den rechtssteigenden die Spannkräfte mi J>. Zuerst 
wurde auf die in No. 158 beschriebene Art festgestellt, dass die Grenz- 
werthe der Spannkräfte D s bis D ie in Folge von Grundstellungen der 
Verkehrslast eintreten, während „D,, und mlK l> 1 B dann entstehen, wenn 
die zweite Achse des Lastenzuges beim Knoten 18 liegt. Um nun bei- 
spielsweise „„Z>7 und n( „Dg zu bestimmen, wurde der Stutzpunkt A 
mit dem Knoten 1 durch die (blaue) Hilfslinie 7 verbunden und hierauf 
die bei 8 gemessene Ordinate A % des A- Polygons nach den Richtungen 
der Linie 7 und der oberen Gurtung (0 7 ) zerlegt, indem durch den 
Endpunkt von A s eine Wagerecht« bis zum Schnittpunkte «, mit der 
Verlängerung der Linie 7 gezogen wurde. Legt man nun durch a, 
Parallelen zu D 7 und D g , welche die von A aus zu U e und U s ge- 
zogenen Parallelen in den Punkten 6, und b e schneiden, so ist 

Strecke J T a, = MC D 7r und b % o, = „^Dg, ; 
die erstere Spannkraft bedeutet einen Zug, die letztere einen Drnck. 
Es leuchtet ein, dass das vorstebende Verfahren mit dem in No. 159 
auf Seite 249 entwickelten übereinstimmt und sich von diesem nur 
durch eine etwas übersichtlichere Lage der Kräfte polygone unterscheidet. 
Die Zeiger p wurden in der Figur 316 weggelassen. 

*) Es worden für die öurtungon und die Diagonale £), nur die (ohne 
Vorzeichen genommen) gröwten Spannkräfte angegeben ; die kleinsten Spann- 
kräfte sind fflr alle diese Stäbe gleich den von der ständigen Last herrührenden. 
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Fig. 817 zeigt die Bestimmung von mal D pi .j und „„,fl„ 1>( ; der 
Ki'HftooiaaGSBtab ist, doppelt so gross wie in Fig. 316. Die zweite Achse 
des Lastenzuges liegt beim Knoten 18. Der erste Kadstand ist e± = 1,4", 
and es ist deshalb A gleich der im Abstände 1,4" vom Knoten 18 ge- 
messenen Ordinate des ^-Polygons. Wird zunächst die im Knoten 16 

angreifende Last P'^i^y (wobei P 1 = Belastung der ersten Achse 

= 13') vernachlässigt, so ergiebt sich auf dem vorhin beschriebenen Wege 
„,fl pl ,= ai rj und m * t D ria = ab lt . Tragt man nun in den Winkel 
nab u die senkrechte Strecke dc=P' ein und zieht ce || £/,,, so geben 
(nach No. 168) die Strecken ac und ae beziehungsweise den Eindose 
der Kraft P' anf die Spannkräfte D n und D l8 an, und es entsteht 
, da der Einfluss von P' demjenigen von A entgegengesetzt ist; 
„Ü w , = e^ T (Zug) und *.D Tli = ~eb ls (Druck). 
Auf dem angegebenen Wege erhalt man: 



_A =+n,o' 


_J>„ > = + 20,2' 


_.£,. =-21,7' 


-.»„.--29,7' 


—O* =+15,6' 


«Ö H ,= + 19,2' 


.,.-»„==-28.1' 


-faZ>„ 4 = — 29,6' 


~"n — + «.»' 


D, 15 = +16,l' 


—£* =—28,9' 


-..»„. = -27,8' 


_,Z>„ - + 20,7' 


_»,„= + 12,5") 


*»D, 10 = + 8O,2' 


— i> rtB = — 81,0'*) 



Bewegt sich nun der Eisenbabnzug in der Richtung von B nach A 
über die Brücke, so findet man durch Untersuchung des Spiegelbildes 
von Fig. 816 die Werthe: 
„*Z» rt = ,^Z), ie = — 81,0' ! .*!>„ = — 29,6' 
-_*>* = — Ö«7 = + 12 . 5 ' ™D W =+ 19.2' 

-«i> rt = — 27,8' „*.#,»= — 29,7' 

™Ö« = + 1M' i ™D H0 =+20,2'u. s. w. 

Es genügt natürlich, die beiden Grenzwerthe für jede Diagonale 
der linken Hälfte des symmetrischen Trägers anzugeben. Die Addition 
der durch die Verkehrslast und das Eigengewicht erzeugten Spannkräfte 
liefert: 

_ß B =+ 11,0— 1,9 = + 9,1'| M ,Z) 4 =H-12 1 5-M = + 8,9' 
_„D S = — 81,0 — 1,9 = — 82,9' \ lmü .D i = — 21,7 —3,6 = — 25,8' 



*) Liegt die erste Achse des von B vorrückenden Zuges bei Knoten 18, 
o entsteht ■_ ,D,„ = + 11,*' und «*J>„. = — 25,6'. 
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P B = H- 13,8 | _^ B =+16,8 

mU D i = — 29,6 „„.D g = — 81,8 

„^„=4-18,0 I MI D 9 = + 18,6 

H4 ,D ( = — 29,2 _*,D B = — 81,8 

_JD, = + 17,4 | H «I> 10 = + 17,7 

rt- i) T = — 81,4 . i .Z' 1 o= — 82 > 7 - 

Die vorstellenden Zahlen wurden in der Pig. 319 übersichtlich zu- 
sammengestellt, während in der Fig. 320 die Spannkräfte in den Dia- 
gonalen des Bogensehnen trEgets angegeben worden sind. 

Anmerkung. Soll der beschriebene Krfifteplan zuverlässige Ergebnis» 
liefern, so müssen vor Allem die Parallelen tu den Gurtstaben U» U„ U, . . . , 

sowie die Verlängerungen der Hilfslinien 3, 5, 7 in Fig. 316 möglichst 

genau festgelegt werden. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, diejenigen 
Punkte durch Rechnung su bestimmen, in welchen die von A aus zu siehen- 
den Linien U„ IT, ..... 3, 5, 7, ... . eine Senkrechte schneiden, die in be- 
liebigem (möglichst grossem) Abstände e vom Auflager A angenommen wird. 
Vorher werden die Hohen h u h%, h, . . . . mit Hilfe der Kreisgleichung 

*»=Vr*-(iJ-i-)*-* wo c =yp=jp* 

berechnet. Man erhalt (wegen r=36- und Z=86-): c=31,I7«9- und hierauf: 
fflr il— «,=15,«-, »1=1,268- 
•> #*— *i=T . 1,8, A t =2,546- 

„ JI— «,=5.1,8, Ä,=3,680- 
„ $1— «,=8.1,8, A,=4,416 M 
„ \l— «,=1,8, A,=4,778". 




Nun kann man beispielsweise die von A aus zu 17, gezogene Parallele 
durch Auftragen der Strecke 
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festlegen und die Verlängerung der Linie 7 durch Auftragen der Strecke: 

Wfthlt man z. R« = 101 (vu bei Aufzeichnung der Fig. 816 geschehen ist), 
so findet man: CF— 10 (ä, — A,) = 10 (4,418 — 8,680) — 7,86- und CE= 10Ä, 
^44,18". 

§ 42. 

KrBfteplan fBr einen Halbparabeltr&ger (Elsenbahnbrücke) 
and Entwiche lung einiger allgemeiner Formeln. 

ZahlenbeiBpiel. Tafel 4. 

Der zu untersuchende Träger (Fig. 325 auf Seite 312) besitzt eine 
Stützweite tos 86" und ist für dieselbe Belastung zu berechnen, wie 
die in den §§ 40 und 41 behandelten Faehwerke. Höhe am Ende: 
ft, = 8,00", in der Mitte: h 5 = 5,00". Die Knotenpunkte der oberen 
Gortung liegen anf einer Parabel. Der Träger soll schlaffe Diagonalen 
erhalten. Zur Ermittelung der Spannkräfte möge das Zimmermann' sehe 
Verfahren dienen. 

ü. Die gröeeten Spannkräfte der Gurtungen sind in die linke 

Hälfte der Fig. 328 (Tafel 4) eingezeichnet worden. y lt y„ y B 

bedeuten die auf Tafel 1 (Fig. 110 und 112) gewonnenen Ordinaten 
des Polygons der grossten Momente'*); die Polweite ist 11 = 4 X= 4 ■ 3,0 
= 14,4". Da nun auf Tafel 1 der Krtftemaassstab : i"=20' ist, 
so liefert Fig. 323 die grossten Spannkräfte und ü im Maassstabe: 
1™= 4-20 = 80'; (vergl. Öeite 259, Absatz 2). Man findet: 
0i=— 111'; O t =— 166'; O t =— 197'; A = — 212'; 0,=— 218'; 
U t =Q; t7g=+109'j r/ B =+164'; P 4 = + 196'; P 5 = + 211*. 

Gleichzeitig mit dem grossten Drucke 0, entsteht der grösete Zug 
in der Diagonale D 1 und der grösste Druck V in der Endvertikale. Aus 
dem Kraftedreieck für den oberen Knoten (Dreieck I in Fig. 323) 
ergiebt sich: 

2), = + 142,0' V„= — 112,8'.**) 

*) Beschreibung in No. 77 Seite 117. 

**) Es wird vorläufig vorausgesetzt, dass die gesammte ständige Be- 
lastung g in den Knoten der unteren Gurtung angreift. Die Diagonale D, 
wird stets gesogen, die Vertikale F stets gedrückt. Bezeichnet man die ohne 
Vorzeichen su nehmenden kleinsten und grossten Spannkräfte in den Stäben 
0i, Di, F, bezichuugflweiaa mit 0',, D\, V\ und ©",, D" u V'\, so besteht 
die Gleichung: 

o\ _D\__r i _ »» 

öT d'\ r'„ — y, ' 
welche cu beachten ist, sobald bei der Querschnittsbereehnung die zulässige 
Spannung vom Verhaltniss der kleinsten zur grossten Inanspruchnahme abhangig 
gemacht werden soll. 
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* 
b. Spannkräfte In den FüUnngsstaben. Wir wollen ein ge- 
mischtes rechnerisches und zeichnerisches Verfahren anwenden, so zwar, 
dass wir die Verhältnisse M: \ für die in Frage kommenden Last- 
Stellungen mit Hilfe der früher mitgetbeilten Tabellen berechnen and 
hierauf das in No. 167 beschriebene Verfahren anwenden. 

Zunächst sind die Stützen widerstände A ti A t , . . . . zu bestimmen, 
welche am linken Auflager durch einen Eisenbahnzug hervorgerufen 
werden, der von B aus bis Knoten 2, beziehungsweise bis Knoten 3 u. s. w. 
reicht. Die betreffenden Lastete Hangen wurden in Fig. 825 dnrch kraf- 
tige Striche angedeutet und sollen in der Folge als Zngstellung 2, Zug- 
stellung 3, n. s. w. bezeichnet werden. Wir berechnen A anf die in 
No. 79 beschriebene Weise und benatzen Tabelle I (Seite 128), welche 
einem von drei vorwärtsgehenden Lokomotiven geführten Güterzuge ent- 
spricht, dessen Badstande und Achsenbelastungen in der Fig. 94 ange- 
geben sind. 

Berechnung von A t . Die Strecke B2 hat die Länge 8 • 3,6 = 28,8"; 
ihr entspricht laut Tabelle I die Znglänge c t = 27,6". Die Anzahl der 
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bei der Zustellung 2 anf dem Balken ruhenden Lasten ist mithin: 
»= 18, und der Abstand der letzten Last vom Auflager B beträgt: 
*. = 28,8 — 27,6 = 1,2". Man erhält: $. = 145', ©. = 2175,0' und 



A t = - r ($.K-\-@J = 



- (145-1,2 + 2175,0) = 



Auf diese Weise sind die Werthe ^X bis A 9 \ ermittelt und in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt worden.*) 



*) Bei gleichen Feldweiten empfiehlt es sich (wie sogleich einleuchten 
wird), die Produkte AI an Stelle der Widerstände A zu berechnen. 



, y GoogIe 



Zug-stellung 


Strecke 
Bm — 


Cl 


• 


*. 


S. 


b. 


A„\ 


2 


28,8 


27,6 


13 


145 


2175,0 


1,2 


284,90 


8 


25,2 


23,6 


12 


132 


1647,0 


1,6 


185,82 


* 


21,« 


20,6 


10 


114 


1291,5 


1,0 


140,55 


5 


18,0 


16,6 


9 


105 


871,5 


1,4 


101,85 


6 


14,4 


13,8 


7 


79 


632,5 


0,6 


67.95 


7 


10,8 


8,8 


6 


66 


368,1 


1,0 


48,41 


8 


7,2 


6.8 


4 


48 


210,6 


0,4 


22,98 


9 


8,8 


2,8 


3 


39 


54,6 


0,8 


8,58 




Meter 


Meter 




Tonnen 


tm 


Meter 


Im 



Ausser dem Eisenbahnzuge wirkt auf den Trager noch eine gleich- 
förmige ständige Belastung: g= 1,74* f. d. Meter, welcher die (bereits 
auf Seite 262 berechneten) Werthe 

M t . M.. M.. 

-^- = 28,188; -^'-=50,112; —^- = 65,772; 



M,, 



= 75,16 



-^- = 78,800 Tonnen entsprechen. 



Wir beginnen mit der Ermittelung der Spannkräfte „«£) and ^.F. 
Befindet sich der Eieenbahnzug in der Stellung 2, so entsteht „,0, 
und mlK V l i beide Spannkräfte lassen sich auf die in No. 167 angegebene 
Weise schnell bestimmen, sobald die Momente M l and M t gegeben sind. 
Die Verkehralast erzengt: M lp = A t ■ \ = 234,90 und M Sp = A t -2\ 
= 234,90 • 2; addirt man hierzn die oben angegebenen Werthe M Xt und 
Af t „ so findet man: 

284,9< 



V— h + "-»' 



3,4' 



234,90 ■ 2 
3fi 



- 50,112 = 



1S< 



und kann ans das in der Figur 322 durch Schraffirung hervorgehobene 
Kraftepolygon (1) für den oberen Knotenpunkt 1 zeichnen. Es er- 
gießt sich: —^= + 88,4', Mm V 1 = — 69,1'- 

Auf dieselbe Weise erhalt man, anter der Annahme linkssteigen- 
der Diagonalen:*) 



*) Zur Ecsielung deutlicher Figuren wurden in den verschiedenen Fel- 
dern verschieden grosse Kräftemaasestäbe gewählt und neben den KriLftepoly- 
gonen angegeben. Der Längen nUWMttab ist gleichgiltig; er lautet: /. = 3,6*" 
= 4,2™. Hervorzuheben ist, dass überall nur Grund stell tm gen des Eisenbahn- 
inges in Betracht kommen. Es wurde dies auf die in No. 153 beschriebene 
Weise festgestellt. Bei Ermittelung von „J), und «taF, ist es gleichgiltig, 
ob die erste oder zweit« Achse des von B vorrückenden Eisenbahnzuges beim 
Knoten 2 liegt 
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für Zug- : 
Stellung 3 



[ **J> a = - 
f *s = 



- + 50,112 = 158,8' 

-+ 65,772 = 220,6' 
*.V,= — 47,2' 
-+65,772 = 182,9' 



für Zug- 
stellung 4 



für Zng- 
stelluug 5 



für Zug- 
Stellung 6 



fHr Zug- 
stellang 7 



für Zug- 
stellnng 8 



_^ 4 = + 46,9', mlm V l = — 82,8' 



3,6 
101,85-5 



+ 75,168 = 188,8' 



+ 78,800 = 219,8' 



X 3,6 

«Z> a = +34,6', ^,F 4 = — 

M s 67,95-5 

X — 3,6 

M 6 _ 67,95-6 

X ~ 8,6 
.«i> 6 = + 2S,2', _ B F',= — 18,0' 



+ 78,800 = 172,7' 
+ 75,168 = 188,4' 



48,41-6 



„.D T =+12,8', 
M, 22,98 - 7 



-+75,168 = 147,5' 

+ 65,772 = 150,2' 
-.F ( = — 5,1' 
- + 65,772 = 110,5' 



-~g- = ' + 50,112 = 101,2' 

X 8,6 ' 

^,= + 0,8', .*F T = + 8,5' 



Anmerkung t. Die kleine Spannkraft ™D, konnte in Fig. 322 nicht deut- 
lich dargestellt werden, sie erscheint dort— -0; um sie zu bestimmen, wähle 
man einen grosseren Kraftemaasistab, wenn dann anoh das Kr&ftepolygon 
ausserhalb des Tragerneties fallt. Will man 1\ berechnen, so findet man nach 
der auf Seite 275 abgeleiteten Formel (mit A, = 4,28" und *,=4,68*"): 

.. _ Jf. Jlf, 364,33 897,64 _ , -.-., 

_JJ cos «. = -j- - — = -gg- -- ^ = + 0,158' 

und ™D, = + 0.3'- 
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Es möge an dieser Stelle noch e 
Spannkräfte V m abgeleitet werden. FE 
Schnitt, welcher die Stabe O m , F. 
und Un+i trifft, zerlegt jede am 
linken Trägertheile angreifende 
Kraft in eine senkrechte und eine 
wagerechte Seitenkraft und setzt 
die Summe aller senkrechten Sei- 
tenkrafte — 0, so erhalt man 
(Fig. 826): 

V. + O. ein B_ + , = 0, 
wo (nach Seite 275): 



0_ = — ■ ■ " ■ ■ ■ . 

7l„ COB [*,„ 

Da die Last in den Knoten der 
unteren Gurtimg angreift and der 
untere Knoten m zum linken Trägertheile gehört, 



e Formel zur Berechnung der 




) ist die Querkraft: 



für den Fall gleich 



grosser Feldweiten den bequemen Ausdruck: 



Beispielsweise ergiebt sich hiernach für die gleichzeitig mit ■> 
Spannkraft «A.K, die Gleichung: 



- 364,88 = + 12,92 



Mta r, = + 8,5'. 
Selbstverständlich wird man, wenn die Spannkräfte D nnd 7 mittels der hier 
angewandten Formeln bestimmt werden sollen, nicht erst die Verhältnisse M:X, 
sondern sofort, die Momente berechnen. Bei der Zustellung S entstehen z. B. 
in Folge der Verkehrelast die Momente: M-, P = J,-Tk = l -22,98 und K„. 
— -V 8> = 8- 22,98, wozu dann M„ und M„ zu addiren sind. Für das Mo- 
ment M mi findet man die Gleichung: 

Jkf», = * gx m (J — *■) = | 1,74 1»«. (10 — m) = 11,2752». (10 — m) 

aus welcher sich fflr m = 1, 2, 8, 4, 5 der Seihe nach die Werthe ergeben: 

M,= 101,48; 180,40; 286,78; 270,60; 281,88'™. 
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Anmerkung 2. Wir «ollen die rechnerische Bestimmung der Spann- 
krafte in den Vertikalen noch etwas allgemeiner behandeln. Bildet U m + S 
mit der Wagerechten den Winkel y-+i (F'g- 278), so geht die vorhin ange- 
schriebene Gleichgewichtsbedingung Ober in: 

F. + O.sinp,- t7. +1 fänY- + i + 9 = 0, 
und bierein ist zu setzen: 

a) wenn die Yerkehrslast jn den Knoten der unteren Gnrtnng angreift: 

3f. +1 -Jf„ 
Wi 

b) wenn sie in den Knoten der oberen Gurtung angreift: Q = — - — — ™ — -. 
Beachtet man noch die Gleichungen: 

so gelangt man su den bequemen Formeln: 

(II) V m X m + 1 = üAl + ^-{tg^ m + tgy„ +l )\ — M m+t (Last nuten) 

<ril) F«U=Jf— ,— Ä»ri-y L (lwP--|-tgT-+i)l (Last oben). 
Hierbei ist vorausgesetzt, dasa — wie im vorliegenden Zahlenbeispiele — die 
gesammte ständige Belastung auf die Knotenpunkte derjenigen Gurtung ver- 
tbeilt wird, an welcher die Verkehrelast angreift. Nachträglich ist im ersten 
Falle zu Vm der Betrag: — \g t (\m + i» + i) zn addiren, im zweiten Falle der 
Betrag: + ff. (*» + «.+«). 

Liegt die Fahrbahn zwischen den beiden Gurtungen, so gelten für die 

Tbeile der Vertikalen — ; — r-i.- der Fahrbahn die für den Fall — , — an- 

nnterhalb oben 

greifender Belastung abgeleiteten Formeln. 

Die Formeln (II) nnd (III) setzen linkssteigende Diagonalen voraus. Bei 
rechtssteigenden Diagonalen betrachte man das Spiegelbild des Tragers. 

Hervorgehoben werde, dass das Eigen thümlic he der vorstehenden Ent- 
wickelungen darin beste bt, sämmtliche Spannkräfte 0, U, D, V durch die auf 
die Knotenpunkte bezogenen Angriffsmomente M auszudrücken. 

Anmerkung 3. Die für die Spannkräfte D und F gegebenen Formeln 
lassen sich leicht noch weiter entwickeln. Gesucht sei beispielsweise w 9;, 
und nfeF{__]},, in Fohre der Verkehrelast, letztere Spannkraft für den Fall 
unten liegender Fahrbahn. Ruckt der Eisenhahnzug von ß aus bis m vor, so 
entsteht am linken Auflager der Widerstand Am, welcher mit Hilfe der Tabelle 
auf Seite 123 schnell berechnet werden kann; derselbe erzeugt die Momente 
Mm-i — AmXm-i, M m =A m X m , 

and es ergiebt sich: 

(IV) — D.,CW9_ = ^=-_ ^zi=A.«, 

(V) -*,F ( .._„,= — Amt', (nach Gleich. II), 

"° • = £- S ™ d '' =£- ^sf [' + sei; ( '^— +*'-»] ■ 

Bei wagerechter unterer Gnrtnng ist z' = s-r— • 

Liegt die zweite Last des Eisenbahn zuges beim Knoten m, so findet man. 
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wenn P, die erste Last und e, 
nnng des A u 9 agerd rucken A: 



i ersten Radstand bezeichnet, nach Berech- 



-U M„ = Ax„ — P,e,; 

(VI) mmD-i cos 9- = ^e - P, f-i 

(VII) ^.F ( ..-,), = -Je* + i',-J-. 

In Folge der Verschiebung der Last hat A zugenommen um 

" = -?-"+". 

wo SP die Summe der vor der Verschiebung auf dem Träger befindlichen 
Lasten und P eine etwa neu hinzugetretene Last bezeichnet, welche von der 
Stütze B den Abstand 6 haben möge. Die Zunahme von D- cos 9» beiiehungs- 
weiso von (— F„_i) beträgt: 

AD M cos<fw=4^e-P,-^- und A (— P"_i) = AAt'— P,-^-- 

Hiernach muse «S. nach Gleichung VI berechnet werden, sobald 

"•>*-£ 

ist, und für muVm-i ist die Gleichung VH maaasgebend, sobald 

ist. Zu den von der Yerkehralast abhängigen Spannkräften treten noch in 
Folge des Eigengewichts die Werthe: 

(vm, ^„„^-J^ 

(ix) r<^.i), = £ [if ( ^,„ t" - ju] 

wo t"=^l+T- ? -(%pB-i + tgv„). Im Allgemeinen wird man erat die Aus- 



drücke e" und hierauf die Werthe t 



W-i 



' ermitteln. 



Die ganze Rechnung führe man in Tabellen form durch. Für die Spann 
krafte „.„JJ kann man z. B. die folgende Anordnung wählen. 



S1 
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Bezüglich der Bezeichnungen x and x wird auf Fig. 276 verwiesen. 
In Spalte 12 deute man durch Eintragung von P, oder F, an, dara die erat« 
oder zweite Last dea von B aus vorrückenden Eisen bah nau^es beim Knoten m 
liegt. Spalte 15 ist nur auszufallen, wenn Laut P, in m liegt In Spalte 19 



kann auch 



(*)" 



angegeben werden, an Stelle von cos 9-. Man rechnet dann 



«!>-—-. 



■VW 



mittels Logarithmen. Bei gleichen Feldweiten achte man wahrend der ganzen 
Rechnung darauf, dass x m =rniX, x m -.\ = (m — 1) X u. s. w. ist. Die Werthe A 
werden in einer besonderen Tabelle zua am m er, gestellt. Yergl. Seite 318. 

In ahnlicher Weise lassen sich die Tabellen zur Berechnung von „i,D, 
mi* V, ™F anordnen. Nach der Ansicht dea Verfassern ist es indess zweck- 
mässiger, die gefährlichsten Laatstellungen mittels Zeichnung zu bestimmen 
und dann wie in Anmerkung 1 zu verfahren, also für jede Zugstellong die 
Momente in berechnen und in die allgemeinen Formeln einzusetzen. Die 
Tabelle, welche «nD und „,„F angiebt, würde z. B. für den vorliegenden 
Halbparabeltrager wie folgt einzurichten sein. 



m 


60 

! 
1 


A\ 


Momente M,. 


Momente M, 




fc— a 

S— ID.«. 


--=(£-fer)VT 




— , — x^-" ' i_, ^-7 


2 


2 


231,90 


M,=284,9 . 1 
M,= 231,9 . 2 


M, = 101,48 
M,= 180,40 


"" 


A — 3,00- 
A, = 3,72 
ft,=4,28 


„JJ, = -4- 88,1 Tonnen 
-*.F, = — 69,1 


8 


8 


185,82 


Jf, =185,82.2 
M t = 185,82.3 


AT, =180,40 
Jf,= 236,78 


1 


A,=3,72 

A,=4,28 
ä,=4,68 


».,0, = + 63,6 

„,„r,= — 47,2 „ 



















Es leuchtet wohl ein, dass die Bildung solcher Tabellen die Prüfung der 
Rechnung ausserordentlich erleichtert. 

Wir fahren nun in der Erläuterung unseres KrSfteplanes fort. 
Nimmt man im neunten Felde zunächst eine links steigende Diagonale 
an, so findet man, dass dieselbe in Folge der Zugstellung 9 auf Druck 
beansprucht wird. Da die Diagonalen aber schlaff sein sollen, so ist 
eine recbtssteigende Diagonale nöthig. Es ergiebt sich 
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für Zug- 



i = i^_i +60 , 118 = 



Stellung 9 \ -^-= 8 '^ 8 " 9 - + 28,188 = 49,6' 

[-*J> 8 = -.,.i>,= + H,6'*)i «r„= M F 1 =— 10,0'**). 

Aue den vorstehenden Rechnungen folgt, dass die sechs mittelsten 
Felder des Tragers mit Gegendiagonalen auszurüsten sind, welche 
durch die in der Fig. 828 zusammengestellten Spannkräfte beansprucht 
werden. Von den berechneten grossten Drücken „,,f s bis „, n F 7 sind 
natürlich nnr die ersten vier maassgebend, weil „ ta F e <C mi „V t ist, 
wahrend „ ta F T sogar positiv ist. 

Es sind jetzt nnr noch die Spannkräfte ^ ar V i , «„r,, „«F^, wac V i 
in denjenigen Vertikalen zu bestimmen, an denen Gegendiagonalen an- 
greifen. 

Der grösst« positive Werth von V s entsteht gleichzeitig mit dem 
grossten Drucke O s und ergiebt sich aus dem für den oberen Knoten 5 
in Fig. 324 auf Tafel 4 gezeichneten Kräftedreieck. Man findet; 

_n= + 9 ,7'. 

Die Spannkräfte „!'„ mai V b , max V t sollen nach dem dritten der 
in No. 173 beschriebenen Verfahren ermittelt werden. Die Vertikalen 
mögen von B aus mit den Ziffern 0, 1, 2, . . . versehen werden, Fig. 227. 
Um „, w Fj zn erhalten, wird von B aus ein Eisenbahnzug vorgeschoben, 
dessen zweite Last beim Knoten 2 steht; derselbe ruft am linken Auf- 
lager den mittels der Tabelle I berechneten Widerstand 

_ _ 19,97 

\0\ ' " 

hervor and erzeugt die Momente: 

M„ = A- 7X = 29,97-7 = 209,79'" 

JM" f , = .i-8X— 13 • 1,4 = 29,97 -8 — 18,2 = 



*) Diagonale D a erleidet ihre kleinste Inanspruchnahme, wenn der Eisen- 
bahnzug von A aus bis Knoten 1 vorrückt, und in D, entsteht -^D, — ««fl, 
— 4-88,4', wenn der Zng von A bis zum Knoten 8 vorrückt 

**) Soll ™*F S mittels der vorhin abgeleiteten Gleichung (I) berechnet wer- 
den, so betrachte man das Spiegelbild des Trägers, damit aus der rechtsstei- 
genden Diagonale eine linkes teigende wird. Man findet dann (mit M t = 178,70; 
JK, = 249,13i Ä, = 3,72; A, = 3,00): 

M F,1=178,70 a ' 8 ' 7 a 2 ~ 3,00 -B49,13 = -35,8* und .„K,=-10,0' 



A = — (SB.& B + ©„) = — - (57 • 0,8 + 282,6) = 
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weshalb nach Hinzurechnung der Wirkung der ständigen Belastung < 
halten wird: 



- + 65,772 = 124,0' 



- + 50,112 = 111,7'. 



1 J..L-& 



III IK 



HI ui 



lil U! Il[ 



Trägt man diese beiden Verhältnisse Mi \ von einer Wagerechten 
A' B' ans, in der Richtung der Vertikalen 2 und 3 als Ordinaten auf, 

indem man in der Fig. 827 macht: DE= -~- und FS = - ' , so 

schneiden die Geraden FD und HE auf der rechten Auflagersenkrechten 
die Strecke ab: 

Sjtfj,— 23f , 



b = - 



'-=87,1'. 



Setzt man nnn, in der rechten Hälfte der Fig. 828 (Tafel_4), ai.f 
der zweiten Vertikale, vom oberen Knoten 2 ans, die Strecke 22 '=b 
ab, zieht Bt," [| O ai verbindet 2" mit 8 und zieht ferner: 2' III || 2"8 
sowie 111%'" || Og, so stellt die Strecke 2'2"' die gesuchte Spannkraft 
„«Ff vor. Es ergiebt sich auf diese Weise: 

„n= + 4,o'.«) 



*) Bezüglich der Begründung des Verfahrens wird auf Seite 286 und 
Fig. 289 verwiesen. Will man •™P ) durch Rechnung bestimmen, so findet 
man an der Hand der Entwicklungen in No. 173 leicht die Formel: 

wo a die Strecke bedeutet, welche die Gurtstäbe 0, und U, auf der Senk- 
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Das Dreieck 2 "'III 2 ist dag Kräftepolygon für den oberen Knoten- 
punkt 2. 

Um W F S zu bestimmen, wird für die Zngstellung (b) In Fig. 827 
berechnet: 

52,65 , M, 52,65-6 

A = -, sodann: — =- = — ™— 1- 75,168 

4Jkf.— SM, 
b — ' ' = 1 68,6 '. 

Schliesslich ergiebt sich für die Zugstellung (c) in Fig. 827 behufs 
i —F 4 : 

79,79 M. 79,79-5 , „ „ 

Jf 4 _ 79,79-6 — 18-1,4 



8,6 + 75 ' 168 



h= "***" 



Man erhalt: _F,= -|- 6,6' und «_F 4 = + 9,0'. 

Bislang wurde vorausgesetzt, dasa die gesammte ständige Belastung 
g = 1,74' in den Knotenpunkten der unteren Gurtung angreift. Wird 



rechten durch B abschneiden, wahrend §, und ß a die Neigungswinkel von O, 
nnd 0, gegen die Wagereohte bezeichnen. De. nun a=Sh t — 2 h,, so folgt auch 

oder, wenn die Zeiger 2 nnd 8 durch die allgemeineren: m nnd m -}- i ersetzt 
nnd angleiche Feldweiten angenommen werden: 

im) _.r.= ^,-k.^x.^, ^.^ t 

Xni-f 1 »a — Xu. Am + 1 

Liegen die Knoten der oberen Qnrtnng (wie im vorliegenden Falle) anf einer 
Parabel rom Pfeile f, so findet man: tg p», — tgß-, + 1 — -£- (X» + i»+i) ""d 
bei gleichen Feldweiten: 



(m + l)Ä„ — mA_ +1 
tfssS, 



-_ , 8A a-a-x 
,0" also: — 1— — 



-fi = 



10 X 22,5 
8Jf, — 2'Jf, 1 



8*, — 2A, 22,5 ' 

Hit *, = 4,28~ nnd h,--=4,fl8" folgt nach Eineebsen der oben für M % nnd Jf, 
angegebenen Werthe: — F,_ | 4,0*. 

Kftllet-Bte.Ui 
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nun angenommen, daas der Theil ? =0,45' an der oberen Gurtung 
wirkt, so ist zu jeder der berechneten Spannkräfte V der 'Werfen: 




— £ X= — 0,45-8,6= — 1,6' zn addiren, ausgenommen Spannkraft V , 
zu welcher nur der Betrag — 0,8' hinzutritt,. Es ergeben sich dann 
die in die Fig. 328 eingeschriebenen Werthe. 

§ 43. 
Heber die Berechnung Ton Bachbindern. 

Bei der Berechnung eines Dachbinders empfiehlt es sich im All- 
gemeinen, die Einflösse von Winddrnck, Schneedruck nnd Eigengewicht 
getrennt zu bestimmen. Der Gang der auszuführenden Untersuchungen 
soll hier für den Fall besprochen werden, dass die Dachbinder einander 
parallel sind. 

182. BtDÜtua des Winddruokea. Es möge der in Figur 329 
dargestellte sichelförmige Dachbinder untersucht werden. Die auf die 
Dachflächen Ol, III, Ulli wirkenden Winddrücke seien W it W %t W s , 
Besitzen die Strecken 7, III, II III die Langen o,, Oj, o a und scfaliessen 
sie mit der Windrichtung (v) beziehungsweise die Winkel oc lt a it a$ 
ein, so findet man: 

W x = v>eo x ein* a. x ; W t = weo % sin* a, ; W t = ieeo t sin* «4, 
wo e = Abstand zweier benachbarter Binder, 

w = Druck auf die Einheit einer vom Winde recht- 
winklig getroffenen ebenen Fläche. 
Mas pflegt durchschnittlich »= 120*' f. d. qm anzunehmen. 

Dm W x zu bestimmen, berechne man die Belastung weo l , stelle 
dieselbe in irgend einem Eräftemaassstabe durch die dem Stabe 0/ 
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parallele Strecke R 1 dar, Kg. 829a, und falle vom Punkte 1 dasLoth ll' 
auf eine durch B zur Windrichtung gezogene Parallele und von 1' auf 
B\ das Loth l'l". Man erhalt: Winddrnok IF 1 = Streoke 1*1, Gans 



iU 




ebenso werden W t und W a gefunden. In Fig. 829 sind gleiche Feld- 
weiten \ angenommen worden; es besitzen dann die Winddrucke W,, 
W t , TP, die gleiche Horizontalp rojektion we\. 

Reiht man W u W ti TP, zu einem Kräftezuge aneinander, indem 
man (Fig. 829 b) 

71= Wi; Tc= TP,; 7d= W t 
macht (wobei abj_01, bcJ_III, cd_\_lIIII) und halbirt hierauf 
die Strecken ab, bc, cd in den Punkten r, t, s, so stellen die Strecken 
ar, rt, ts, sd nach Grosse, Sichtung und Sinn beziehungsweise die Be- 
lastungen W a , W„ W„, W m der Knoten 0, /, II, III dar; die Lage ihrer 
Mittelkraft: 2 W = ad kann mit Hilfe eines Seilpolygons bestimmt 
werden. 

Um nun die Gegendrücke Ä und B' der Auflager A und B, von 
denen das erstere auf wagerechter Bahn verschiebbar und das letztere 



II • 
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fest sein möge, zn bestimmen, wird der senkrecht gerichtete Wider- 
etand A' mit 2 W in C' zum Schnitt gebracht, durch die Funkte C' 
nnd B die Richtung des Widerstandes B' festgelegt und an || C' A 
sowie dn'\\BC' gezogen. Man findet n'a = A' und d«' = J5' und 
ist jetzt im Stande, die durch den Torlieganden Belastnngsfall in den 
einzelnen Stäben hervorgerufenen Spannkräfte zn ermitteln, z. B. mit 
Hilfe eines Owwna'schen Kräfteplanes (vergl. § 27). 

In gleicher Weise werden die Spannkräfte für den Fall bestimmt, 
dass der Wind von der Seite kommt, auf welcher das feste Auflager 
liegt. Ist der Dachbinder symmetrisch in Bezug auf die Senkrechte 
durch die Mitte, so empfiehlt es sich, die Untersuchung dieses zweiten 
Belastungsznstandes am Spiegelbilde des Binders durch zufuhren. Man 
hat dann zur Ermittelung der Auflager-Widerstände, welche jetzt mit 
A und B bezeichnet werden mögen, nur nßthig, in der Fig. 329 die 
beiden Auflager mit einander zu vertauschen, und erhalt die in jener 
Figur durch strichpunktirte Linien dargestellten Werthe: n a = B 
nnd dn" = A". 

188. BinfluHU des Sclraeedrueks und des Eigengewichten. 
Bei Untersuchung der Einwirkung des Sehneedrucks auf Dachbinder, 
deren Stabe nicht durchweg in Folge gänzlicher Belastung am un- 
günstigsten beansprucht werden, beschränkt man sich meistens darauf, 
den Fall gänzlicher Belastung mit demjenigen der Belastung der linken, 
beziehungsweise rechten Dachhälfte zu vergleichen. Ist dann der Binder 
symmetrisch in Bezug auf die Senkrechte durch seine Mitte, und darf 
das Eigengewicht als eine gleichförmige, ausschliesslich auf die Knoten 
der oberen Gurtung vertheilte Belastung angesehen werden (was häufig 
der Fall ist), so lassen sich die Grenzwerthe aämmtlicher Spannkräfte mit 
Hilfe eines einzigen Kräfteplanes feststellen. Man nehme zunächst nur 
die rechte Dachhälfte gleichmäßig 
IdUllilJili^iUjjj;? belastet an, und zwar mit q =p + p 
s/f±~~~%. 7f\ '■ *■ Iiangeneinheit, wo g = stän- 

/\ / \i'\f'\ 7\ I ^'S e Belastung und p = Schneedruck 

jt/jy — Jt-j-* — ^-^\jjf (Fig. 880), vertheile die Belastung 
* *■ auf die Knotenpunkte nnd ermittele 

Fig. ssa. nach irgend einem der beschriebenen 

Verfahren die in den Stäben hervor- 
gerufenen Spannkräfte. Für irgend einen Stab der linken Trägerhälfte 
möge sich die Spannkraft S' ergeben, für den entsprechenden Stab der 
rechten Hälfte die Spannkraft 8". 

Wird nun gänzliche Belastung mit q vorausgesetzt (Fig. 331), so 
entsteht offenbar: 

(l) 3 = 8' + 8". 
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Wird die linke Dachhülfte mit g, die rechte mit g belastet, Fig. 8 
bo entsteht in einem Stabe der linken Trägerhälfte : 




Ist schliesslich die rechte Dacb- 
hälfte mit g und die linke mit q be- 
lastet, so ergiebt sich für einen Stab 
der linken Hälfte: 



(3) 



S=^-8'- 




Die Spannkräfte der Gurtstäbe Kg. ass. 

nehmen bei gänzlicher Belastung des 

Trägers ihre grössten Zahlenwerthe an; sie werden deshalb mittels Glei- 
chung (I) bestimmt. Hingegen sind die Kräfte S der Füllungsstabe für 
einseitige Belastung nach den Gleichungen (2) und (3) zu berechnen. 

Ist die ständige Belastung keine gleichförmig vertheilte, oder ist 
es unzulässig, die gesammte Last g ausschliesslich auf die Knoten der 
oberen Gurtung zu vertheilen, so setze man in den vorstehenden Ent- 
wickelungen zunächst y = und bestimme hierauf den Einüuss der 
ständigen Belastung mittels eines besonderen Kräfteplanes. 

Zahlenbeispiel. Der in der Fig. 334 dargestellte Dachbinder 
hat eine Stützweite von 24"; die Knoten der oberen Gurtung liegen 
auf einem Kreisbogen, dessen Radios = 20" ist. Der Abstand der 
Binder von einander ist — 4,0", die ständige Belastung beträgt 50* 
und der Schneedruck 75* f. d. qm der Horizontalprojektion der Dach- 
fläche; also ist g = 50- 4 = 200* = 0,2'; p = 75 • 4 = 800* = 0,8' 
und q =g -\- p = 0,5'. Die gesammte ständige Belastung möge auf 
die Knoten der oberen Gnrtuug vertheilt werden. Strenggenommen 
greift allerdings ein Theil des Bindergewichts in den Knoten der unteren 

*) Die Belastung der rechten Dachhälfte erzeugt für lieh allein S'. Wäre 
nur die linke Dachhälfte und zwar mit q belastet, so würde in dem Stabe der 
linken Trägerhälfte S" entstehen; tritt g an die Stelle von q, so ist S" im Verhält- 
nis« g-.qxa verkleinern. Durch diete Ueberlegung gelangt man zur Gleichung (2). 
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Gurtung an, doch ist derselbe, verglichen mit dem Gewichte der Pfette» 
und der Dachdeokung in 
der Regel so gering, dass 
die oben gemachte An- 
nahme vollkommen zu- 
lässig ist. 

Zunächst wird der 
Einfluss der auf die rechte 

Dachhälfte wirkenden 
Laut q untersucht. Der 
Knoten (3) wird hierbei 
mit Jji = J-0,5 -4,0 

= 1,0' belastet und jeder der Knoten (1) und (2) mit 0,5 ■ 4,0 = 2,0'. 

Man erhält: 

-4 = 2,0(i + f)+l,0#=i,5*i B = 3,5**) 

und findet (beispielsweise mit Hilfe eines Cremona' sehen Planes) die irr 

der folgenden Tabelle zusammengestellten , in Tonnen ausgedrückten 

Spannkräfte & und S". 




Gnrtungen 


Füllungertäbe 


Linke Trägerhälfte 


Rechte Trägerh. 


Linke Trägerhälfte 


Rechte Trägern. 


Stab 


S' 


Stab 


S" 


Stab 


S" 


Stab 


8" 


1 


— 2,98 


t 


— 6,95 


7 


+ 0,72 


7 


— 0,41 


2 


— 8,19 


2 


— 6,03 


8 


— 0,60 


6 


+ 0,89 


3 


— 3,97 


8 


— 5,01 


9 


+ 1,26 


9 


— 1,14 


4 


+ 2,57 


4 


+ 6,01 


10 


— 1,24 


10 


+ 1,12 


5 


-J-3,33 


5 


+ 5,56 








6 


+ 4,50 


6 


+ 4,50 











Nun entstehen hei gänzlicher Belastung des Trägers mit q (Fig. 331)' 
in den Stäben der Gurtungen die Spannkräfte: 

S, =—2,98 — 6,95 = — 9,98' I S t = + 2,57 + 6,01 = + 8,59' 
8 S = — 8,19 — 6,08 = — 9,22' S s = + 3,38 + 5,56 = + 8,89* 
S t = — 8,97 — 5,01 = — 8,98' I S B = + 4,50 + 4,50 = + 9,00*. 

Für die Füllungsstäbe ergiebt sich: 

a. Im Belastungsfalle Fig. 332 

S=S' + i-fi" = ^ + 0,4S" 

2 
S, =r + 0,72 — 0,4 • 0,41 = + 0,56' 
S 9 = — 0,60 + 0,4 • 0,39 = — 0,44' 
S, = + 1,26 — 0,4 • 1,14 = + 0,80* 
S, = — 1,24 + 0,4 • 1,12 = — 0,79'. 



*) B bedeutet den Stützen widerst und nach Abzug von \q).. 
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b. Im Belastwtgsfa&t Fig. 333 
8 = S" + QAS' 

S, = — 0,41 + 0,4-0,72 = — 0,12' 
S s = + 0,39 — 0,4 ■ 0,60 = -f 0,15' 
S B = — 1,14 + 0,4-1,26 = — 0,64' 
£,„= + 1,12 — 0,4 -1,24 = + 0,62'. 
Hiernach werden die linkssteigenden Füllnngsstäbe der linken Träger- 
hälfte auf Zng oder auf Druck beansprucht, je nachdem nur die rechte 
oder nur die linke Dachhälfte mit Schnee belastet ist. Die rechts- 
steigenden Fuliungsstäbe verhalten sich entgegengesetzt. 

Zo den vorstehend angegebenen Wertben S sind noch die dnrch 
den Winddruck hervorgerufenen Spannkräfte zu addiren. 

184. Fortsetzung. Sollen hinsichtlich der Belastung durch den 
Schneedruck die denkbar ungünstigsten Annahmen gemacht werden, so 
Sind die Spannkräfte im Allgemeinen nach den in den §§ 33 bis 37 
angegebenen Verfahren zu ermitteln. Für den besondere häufigen Fall 
eines symmetrischen Tragers mit gleich weiten Feldern empfehlen wir 
indess den folgenden kürzeren Weg. 

Man belaste nur den der Stutze B benachbarten Knoten der oberen 
Ourinng, nnd zwar mit q\, bestimme den am linken Auflager hervor- 



gerufenen Widerstand A ■ 



1 



:«*• 



= Anzahl der Felder, und 




ermittele auf irgend eine Weise 

die Spannkräfte der links von 

der Last q't- liegenden Stäbe. 

Für irgend einen Stab der 

Unken Tragerhälfte möge sich 

die Spannkraft S ergeben, für 

den entsprechenden Stab der 

rechten Trägerhälfte die Spann- na.'»» 

kraft S". Fig. 335. 

Wird nur der der linken Stutze (.4) benachbarte obere Knoten 
belastet — wieder mit q\ —, so entstehen in den Stäben der linken 
Hälfte die Spannkräfte S", in denen der rechten Hälfte die Spann- 
kräfte s 7 . 

Es sei nnn diejenige Spannkraft 8 gesticht, welche in einem Stabe 
der linken Trägerhälfte durch den in der Fig. 336 dargestellten Be- 
lasten gszustand hervorgerufen wird. Jeder Knoten links vom Schnitte tt 
trägt die Last z X und jeder Knoten rechts von tt die Last z \, Dnrch 
den Schnitt tt werden ausser dem fraglichen Stabe nnr noch zwei Stäbe 
getroffen. Die Knotenbelastung links neben dem Schnitte tt habe von 
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der Auflngersenkrecbten A den Abstand m'\, and die Knotenbelastang 
rechts neben tt von B den Abstand m"\. Werden zunächst sämmt- 




liohe Lasten z'X entfernt, so greift links von tt nur die nassere 
Kraft 

VflMn '»/ 2 2*» 

»>'+!) «* .. 

2 , J 

an, und es entsteht deshalb die Spannkraft: 
|»"(„,"+1) -^ 

2 , * 
und ebenso findet man, dasa die Lasten z"k für eich allein die Spannkraft: 

2 g 

horv orbringen. Im Ganzen entsteht also: 

m"(m"+l) *" , , m' {m + 1) z' „ 



Gehört der fragliche Stab einer Gurtimg an, so ist gänzliche Be- 
lastung des Trägers vorauszusetzen, also z = z" = q einzuführen. Man 
findet dann: 



(1) 



S = - 



«"(»"+!) 



m' (m' + 1) 



S". 



In einem UnksatHgendm Füüunt/sstabe entsteht _«S oder _,,£, je 
nachdem der Schneedrnck nnr rechts oder nor links vom Schnitte tt wirkt. 
Im ersten Falle setze man z' = g and z" = q , im zweiten Falle z" = g 
and e' = q. Es ergiebt sich: 



(2) 



-1) 



s' + 



m' (gl' + 1) ff 



S" 



^_ , ""'»;+■) -?■«-+- 



.'(m' + l) 
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Für einen rechtssteigenden Flillungsstab erhält man schliesslich: 

I«- 8 - r - 7* + ä s 

w' <y + 1) v „ 



Ist die ständige Belastung ungleichförmig, so setze man in den 
vorstehenden Entwicklungen g = nnd bestimme den Einflnss der 
ständigen Belastung mittels eines besonderen Kräfteplanes, and ebenso 
verfährt man, wenn bei Netzwerkträgem ein wesentlicher Theil einer 
gleichförmigen ständigen Belastung in den Knoten der unteren Gurtung 
angreift (Dachbinder mit angehängter Decke).*) 

Zahlenbeispiel' Wir erläutern unser Verfahren an dem bereits in 
No.188 untersuchten Dach- 

binder. Es ist q\ = 0,5-4 \ fgt ,, 

= 2,0' nnd wegen n = 6, 
1 , 1 



Belastungszustande in r 's- W- 

Fig. 387 entsprechen die 
folgenden, mit Hilfe eines Cremono'schen Planes gewonnenen Spannkräfte, 



Stab 


8' 


<r 


Stab 


8' 


8" 


1 


— 0,66 




7 


+ 0,16 


— 1,25 


2 


— 0,71 


— 2,13 


8 


— 0,13 


+ 1,12 


3 


— 0,88 


— 1,28 


9 


+ 0,28 


— 0,52 


4 


+ 0,57 


! 


10 


— 0,275 


+ 0,51 


5 


+ 0,74 


+ 1,48 








6 


+ 1,00 


+ 1,00 









Nun sind die grössten Spannkräfte in den Gurtungeu nach Gleich. (1); 



Stab 


»• 


-1 






1 


5 





s,— ^-o,«e 




= — 9,90' 


2 


4 


1 


4 ■ 5 


1-2 
2 


•2,18 = — 9,28' 


3 


8 


2 


3 -4 
8*= _0,88- 


2-3 
2 


■1,23=— 8,97' 



*) Wir erinnern daran, das« bei den Fachwerken mit Vertikalen die stän- 
dige Belastung stets auf die Knoten einer der beiden Gurtungeu Tertheilt wer* 
den darf. Man bat nur nflthig, die Spannkräfte V nachträglich auf die früher 
angegebene Weise (Seite 267 u. 268) so verbessern. 
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Stab 


«' 


.' 




4 


5 





8 t = -\ '— -0,57 = + 8,55' 


5 


4 


1 


S„ = + ^- - 0,74 + -i^- - 1,48 = + 8,88' 


6 


3 


2 


s t = + ^y~ • 1,00 + -^- • 1,00 = + 9,00* 



För die linkssteigenden Diagonalen erhalt man, nach Gleich. (2), 



Stab 


m > 


■■ 




7 


i 


1 


« -T 1 2 

-^= + -^'0,16-0,4- 


--^•1,25 -0,4 = + 1,10' 
-^■1,25 = — 0,61' 


9 


3 


2 


— S.= + ^ -0.28 -0,4 - 


—^-•0,52-0.4 =+1,04' 
--^--0,52 = — 0,89' 



und für die rechtssteigenden Diagonalen, nach Gleich. (3): 



Stab 


m" 


-' 


8 


4 


1 


„^8, =—~. 0,18-0,4 H — ^-- 1,12 = + 0,60' 
mt ß B =—!'-. 0,13 +^-1,12-0,4 = — 0,85' 


10 


3 


2 


—^10=— ~ ■ 0,275 • 0,4 + ~ • 0,51 = + 0,87' 
«<Ao=— ^'0,275 + -^--0,51-0,4 =— 1,04' 



Die Spannkräfte in den Fttllungsatäben ergeben sich hiernach wesent- 
lich grösser, als nach der in No. 183 angestellten Rechnung; beispiels- 
weise wird „„Sj fast doppelt so gross wie vorhin. Zu. berücksichtigen 
ist allerdings, dass die zweite Rechnung sehr unwahrscheinliche Be- 
lastnngs falle annimmt. 
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X. Abschnitt. 
Der Gerber'sche Fachwerkbalken. 

§ 44. 
Elnflnsslinlen. 

185. Einleitung. Wir betrachten den Gerber'schsn Träger unter 
denselben Voraussetzungen, die im vorigen Abschnitte bei der Behand- 
lung des einfachen Balkens gemacht wurden, nehmen also an, dass sich 
die beweglichen Auflager auf ungerechten Bahnen verschieben, dass nur 
senkrecht und abwärts gerichtete Lasten wirken, und dass die geglie- 
derten Scheiben, aus denen der Träger besteht, einfache Dreiecknetze 
sind. Die schwebenden Theile (beispielsweise die Theile AB des in der 
Fig. S38 dargestellten Tr&gers) verhalten sich wie einfache Balken, und 

Fig. SSä. 

es bleibt also nur noch die Inanspruchnahme eines Balkens mit über- 
stehenden Enden zn untersuchen. Dabei genügt es, die Gesetze für den 
Fall aufzustellen, dass beide Balkenenden ausserhalb der Stutzen liegen 
und durch angrenzende schwebende Theile belastet werden. Nimmt man 
dann das eine Überstehende Stück gewichtslos und unbelastet an, so er- 
geben sich die Gesetze für den ftalken mit nur einem überragenden Ende. 
Die Frage nach der Bestimmung der in den Gurtungen entstehen- 
den Spannkraft« und U ist bereits durch die früheren Untersuchungen 
erledigt; denn die in No. 168 (Seite 245 und 246) gegebenen Regeln, 
um die und U ans den auf die Knotenpunkte bezogenen Momenten M 
abzuleiten, gelten für jedes einfache Dreiecknetz, und die Aufsuchung 
der grdssten und kleinsten Momente M wurde bereite im Abschnitte VI 
gelehrt. Es ist daher hauptsächlich noch die Ermittelung der Spann- 
kräfte in den FiUlungsstäben zn erörtern. Bei Parallel tragern mit wage- 
rechten Gurtungen ergeben sich diese Kräfte am schnellsten ans den 
Qnerkraften, welche auf die im Abschnitte VI beschriebene und im fol- 
genden § durch ein Zahlenbeispiel erläuterte Art bestimmt werden können. 

>BmzedüyG00gIe 
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Bei Trägern mit gebrochenen Gurtungen hingegen ist im Allge- 
i die Benutzung der Eiuflusslinien als das übersichtlichste Ver- 
fahren am meisten zu empfehlen. Ausserdem verdient noch die Be- 
stimmungsweise der Spannkräfte nach Zimmermann hervorgehoben zu 
werden. 

Bezüglich des letztgenannten Verfahrens ist den im § 36 gegebenett 
allgemeinen (d. h. von bestimmten Annahmen hinsichtlich der Belastungs- 
weise anabhängigen) En t Wickelungen , welche für jedes von parallelen 
äusseren Kräften ergriffene Dreiecknetz gelten, wenig hinzuzufügen. Es 
genügt, darauf hinzuweisen, dass beim Geroer'schen Balken Momente 
von verschiedenen Vorzeichen auf- 
treten. In der, einen Theil eines 
Netzwerks darstellenden Fig. 839 
wurde vorausgesetzt, dass das Mo- 
ment M m positiv, hingegen 3/_ , 
negativ ist. Die Strecken ma und bc, 
welche beziehungsweise die Verhalt- 
nisse M m : X. und Sf m _, : a„ dar- 
stellen, wurden von der unteren Gur- 
tung aus aufgetragen (entsprechend 
der Anordnung in Fig. 248a), beide 
aber in entgegengesetzter Richtung. 
c Die Pfeile neben den die Spannkräfte 

"* m - 0. D, V darstellenden Strecken ad, 

de, ef deuten an, in welchem Sinne 
die Spannkräfte an dem Trägertheile links von dem durch die Stäbe 0, 
D, V geführten Schnitte tt angreifen. Um bei Feststellung dieses Sinnes 
keinen Fehler zu begehen, genügt es, daran zu denken, dass ein Stab 

der — Gnrtung wird, sobald das Moment M für den 

unteren gezogen 

gegenüberliegenden Knotenpunkt positiv ist, und dass die wagerechte 
Projektion des aus den Spannkräften 0, D, V bestehenden stetigen Kräfte- 
zuges — sein muss, weil sämmtliche äusseren Kräfte senkrecht sind. 

Man hätte in Fig. 339 auch den negativen Werth J/„ , : a von 
der unteren Gurtung aus nach oben und das positive M m : \ nach unten 
absetzen können; sind beide Momente negativ, so werden sie beide zweck- 
mässig nach oben hin aufgetragen, damit der aus 0, TT, D bestehende 
Kräftezug innerhalb des Trägernetzes liegt. Ganz entsprechend ist sn 
verfahren, wenn die in der Figur 248b dargestellte Anordnung ge- 
wählt wird. 

In der Fig. 340 ist ein TrägerstUck mit Vertikalen abgebildet wor- 
den; die Belastung ist an den Knotenpunkten der unteren Gurtung 
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angreifend gedacht. Es wurde M m positiv und M„ , negativ ange- 
nommen nnd auf die in No. 167 beschriebene Weise dos Kraftepolygon 
für den oberen Knoten m — 1 ge- 
zeichnet. Es ergiebt sich 0„ = de; 
F_, = ^ O^^—Je; D„ = rf. 
Die in das Kraftepolygon eingetrage- 
nen Pfeile geben an, in welchem 
Sinne die Kräfte am oberen Knoten 
m — 1 angreifen. Zur Feststellung 
des Umfahrangssinnes dieses Kräfte- 
polygons genügt es, zu wissen, dass O m 
einen Druck bedeutet, weil 3f„ po- 
sitiv ist. 

Um das Zimmermann sehe Ver- 
fahren anwenden zu können, braucht 

man nnr die Momente für die Knoten- ** M0 " 

punkte zu bestimmen. Hierzu reichen 

die im Abschnitte VI für einen' beliebigen Belastungszustand entwickelten 
Gesetze aus, sobald noch festgestellt worden ist, wie der Trager be- 
lastet werden muss, damit die fraglichen Spannkräfte ihre grÖBsten Werthe 
annehmen. Die letztere Frage wird am schnellsten durch die Betrachtung 
der Einflusslißien entschieden. 

186. EinfluBBlinle für die Spannkraft J> In einem Fülluiigs- 
Btabe des überstehenden Trägertheiles B C in Fig. 841. Wir 
führen durch den fraglichen Stab einen Schnitt tt, welcher ausserdem 
noch zwei Gurtstäbe (0 nnd U) trifft, wählen den Schnittpunkt E von 
und Ü zum Drehpunkte uud setzen die Summe der Momente aller am 
linken Trägertheile wirkenden Kräfte gleich Null. F, und F t seien 
die dem Schnitte tt benachbarten Querträger. Irgendwo zwischen F t 
nnd dem Gelenke B greife eine Einzellast 1\ an, im Abstände <% von E, 
und auf den angrenzenden schwebenden Theil AB wirke eine Last P x 
in der Entfernung o x vom Gelenke A; letztere Übt auf ß den Druck 

- ■ ', ' ans. Wird zunächst angenommen, dass E zwischen B und F l 

liegt (im Abstände c von B) und dass a„ positiv ist, sobald sich P a 
links von E befindet, so ergiebt sieb, wenn die Rechtsdrehung als die 
positive angesehen und das Loth von E auf den fraglichen Fullungs- 
stab mit r bezeichnet wird, die Gleichgewichtsbedingung : 
P,a 



±Dr 



V 



r. — P 3 a t = 0, 



in welcher das obere oder das untere Vorzeichen gilt, jenachdem die 
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Spannkraft D rechts oder links am E dreht. 

vorausgesetzten Falle crgiebt sich: 



In dem in der Fig. 841 



i(^-+^)- 




Fig. 341. 

Da dieser Ausdruck in Bezug auf die Veränderlichen a 1 und o, 
vom ersten Grade ist, nnd da ferner eine in F a oder rechts von F t 
angreifende Last ohne Einfluss auf 1) ist, so besteht die Einflusslinie 
für D aus drei Geraden A'J, JL X nnd X-, L % (Fig. 341b), welche den 
Tragertheilen AB, BF 1 und F i F 3 entsprechen, nnd deren mittelste 
senkrecht unter E die Ordinate Null besitzt, da eine durch E gebende 
Last Pg die Spannkraft D = erzengt. Kennt man also beispielsweise 
die Spannkraft B'J^= D' , welche eine in B angreifende Last P = ! 
in dem fraglichen Stabe hervorruft, so ist man im Stande, die Einflnss- 
linie aufzuzeichnen nnd den Einflnss jeder Last P in der Form D = Pt\ 
anzugeben. Die Kräfte D' aber findet man u. A. mit Hilfe eines Crt- 
motia'scben Planes, welcher für den in der Fig. 841c dargestellten Be- 
lastungszustand gezeichnet wird. Sehr einfach ist auch die Festlegung 
der Einflnsslinie mittels der Strecke L t H=D", welche von der Ge- 
raden JL t auf der Senkrechten durch F t abgeschnitten wird und in 
folgender Weise bestimmt werden kann. Man betrachte das Trager- 
stuck links vom Schnitte It und suche diejenigen Kräfte 0, D", U, 
welche mit einer durch den Punkt F, gehenden Last P = 1 im Gleich- 
gewichte sind (Fig. 841 d). Man findet = 0, wahrend U und D" 
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durch das Kräftedreieck in der Fig. 84 le gegeben sind. Im vorliegen- 
den Falle ist D " ein Druck, welcher bei vertikaler Lage des fraglichen 
Füllungsstalles = 1 wird. 

Unsere Untersuchung lehrt: Liegt der Pnnkt E zwischen B und 
dem Schnitte tt, so erzengen alle links von £ gelegenen Lasten in dem 
linkssteige nden Füllungsstabe D einen Zag, alle rechts von E wirkenden 
Lasten einen Druck. Jenachdem also die bewegliche Belastung nur auf 
den Tragertheil ÄE oder nur auf den Tbeil EF t wirkt, entsteht die 
Spannkraft „,!> oder mä J> t Wird der Träger durch einen Zug von 
Einzellasten beansprucht, so sind die schwersten Lasten in die Nahe 
von B, oder in die Nahe von F , zu stellen, jenachdem ma:i D oder mlm D 
erzeugt werden soll. Die ungunstigste Stellung des Lastenzuges be- 
stimmt man am schnellsten durch Probiren, 

In der Fig. 342 ist der Fall eines links von B gelegenen Schnitt- 
punktes E der Gurtstäbe und U dargestellt worden. Es handelt sich 
dort wieder um einen linksateigenden Flillungsstab. Die Einflusslinie 
A JL, L 2 kann wie vorhin mit Hilfe des Punktes E und eines der bei- 
den Werthe D und D aufgezeichnet werden, wobei die Grösse von D 
durch Zerlegung der LaBteinheit nach den Richtungen und D erhalten 




Flg. sts. 



wird; es kann aber auch vorteilhaft sein (bei unbequem gelegenem 
Punkte E), die Lage der Geraden JL l durch Auftragung der Strecken D' 
und l>" zu bestimmen. Die Fig. 842 lehrt, dass in einem linkssteigenden 
Füllungsstabe bei links von B liegendem Punkte E nur Druckspannungen 
entstehen, welche bei gänzlicher Belastung des Trägertheiles AF 3 am 
grfissten werden. Im Falle der Beanspruchung des Trägers durch einen 
Zug von Einzellasten sind die schwersten Lasten in der Nähe von F 1 
aufzustellen. 

Rechteste igende FtÜlungsstäbe verhalten sieh bezüglich der Vor- 
zeichen entgegengesetzt wie linkssteigende. Liegt also beispielsweise der 
einem rechtssteigenden Fullungsstabe entsprechende Punkt E links von B, 
i dem Stabe nur Zugspannungen. 
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Bezüglich der Benutzung der Emuusaliuien zur Ermittelang der 
Grenzwerthe der Spannkräfte verweisen wir aaf den § 15. 

187. ElnSuaslInie für die Spannkraft D In einem FfillungB- 
stabe dos Trflgertheiles CD in Flg. 343. Solange es eich nur um 
den Einfluss von Lasten handelt, welche zwischen den Stutzen C und D 
auf den Trager wirken, verhält sich das Trägerstuck CD wie ein ein- 
facher Balken, und es besteht deshalb der zwischen C und D gelegene 
Theil der Einnasslinie (nach No. 168) aus den drei mit II, III und IV 
bezeichneten Geraden, deren erste und letzte beziehungsweise auf den 
Senkrechten durch die Stutzpunkte B und C die Strecken D" und D' 
abschneiden, wobei D' diejenige Spannkraft ist, welche im Stabe D 
entsteht, sobald links vom Schnitte tt nur die äussere Kraft C=l 
angreift (Fig. S44), während J)" erzeugt wird, falls rechts von (( ans- 
schliesslieh der Stützen widerstand D = 1 wirkt. *) Um den Einfluss von 




Lasten zu bestimmen, welche aaf dem überragenden Stück D G and dem 
angrenzenden schwebenden Theil GH ruhen, erwäge man, dass im Falle 
ausschliesslicher Belastung des Trägertheiles F a H am Trägerabschnitte 
links von tt nur der Stutzen widerstand C als äussere Kraft angreift, 
woraus dann folgt, dass die Ordinaten der Einflusslinie für die Spann- 
kraft D zwischen F t nnd H den entsprechenden Ordinaten der (in No. 88 



*) In der Fig. 343 ist die Belastung an der oberen Gnrtuog angreifend 
gedacht. Fi nnd F, sind die dem Schnitte tt benachbarten Auflager. 
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bestimmten) Einflnsslinie für C proportional soia müssen. Hiernach ent- 
spricht dein Trägerstücke DG die Verlängerung der Geraden IV und 
dem Stücke GH die Gerade V, welche die IV anf der Senkrechten 
durch G trifft. In gleicher Weise lBsst sich auf den Einfluss von Lasten 
links von C schliessen.*) Hervorzuheben ist, dass eich die Geraden 77 
und IV anf der Senkrechten durch den Schnittpunkt E der vom Schnitte 1 1 
getroffenen Gurtstäbe und U schneiden müssen. Jenachdem nun E 
rechts oder links vom Stützpunkte 7> liegt (Fig. 343 oder 346), erzeugen 
Lasten, welche auf die Trttgertheile CI'\ oder F t D wirken. Spann* 



^7X7K7^^ 



n xA7\Ax 




kräfte D von gleichem oder entgegengesetztem Vorzeichen. Bei bequemer 
Lage des Punktes E kann derselbe bei Aufzeichnung der Einnusslinle 
für D benutzt werden; es genügt dann, 1)' oder D" aufzutragen. 

Wir machen noch anf einige bemerkenswerthe Eigenschaften des 
zwischen C und D gelegenen Theiles der Einfiusaflilche aufmerksam, 
welche es ermöglichen, die Schärfe der Zeichnung auf verschiedene Weise 
zu prüfen. In der Fig. 347 wurden die Ordinaten i\ der Einflneslinie 
für einen linkssteigenden Füllungsstab 7> von einer beliebigen schrägen 
Achse TT ans aufgetragen. Die Belastung ist wie vorhin oben an- 
greifend gedacht. Bringt man die Senkrechten durch die Qnerträger F, 
und F t mit dem Gurtstabe U nnd den Geraden 77 und IV in den 
Punkten F 1 , L lt B x und F" E % L t zum Schnitte, so liegt der Schnitt- 



*) Sehr schnell kann man auch auf die Form der Einfluselinie für D in 
der Weise Bchlieasen, dass man den Trfiger durch Beseitigung des Stabes D in 
eine swanglaufige Kette verwandelt, die aus swei Stäben (0 nnd V) und ans 
den vier Scheiben AB, BF U F t 0, GH besteht, welche letstere sieb bei ein- 
tretender Bewegung um Pole drehen, die in den Senkrechten durch A, C, D, R 
liegen. Jeder Scheibe entspricht aber eine Gerade als Einflusslinie und diese 
Gerade muse senkrecht unter dem Pol der Scheibe die Ordinate besitzen. 
Veberhaupt ist dem Leser za empfehlen, aüe Einfluulinien zur Uebnng noch 
einmal mit Hilfe der geometrischen Bewegungslehre abzuleiten. Man vergleiche 
die Untersuchringen in No. 146 bis 140. 

MölUr-BreiUn. Onphl»hs Statu. 22 
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paukt M der Geraden F 1 F" und F"F a senkrecht über dem Schnitt- 
punkte 5 der Geraden L, L f und R 1 R i . Verlängert man nnd U, 
bis sie die Senkrechten durch die Stützpunkte C nnd D beziehungsweise 
in J und J' schneiden, verbindet ././' durch eine Gerade, welche die 
F 1 F" in ~E trifft, und legt durch E eine Senkrechte, so muss diese 




durch den Nullpunkt N gehen.*) Die vorstehenden Gesetze folgen ohne 
weiteres aus der Bedingung, dass sich die Geraden II und IV auf der 
Senkrechten durch den Schnittpunkt von und U treffen müssen. Wir 
untersuchen jetzt den Einfluss einer Last P = 1 , welche in F 1 angreift 
(nämlich in dem Knoten, welcher gleichzeitig der belasteten Gurtung 
und dem fraglichen FUllungsstabe angehört) und betrachten den Träger- 
theil links von einem durch die Stäbe 0, D, U gedachten Schnitte. An 
diesem Trägerstücke greifen die beiden äusseren Kräfte Cund Pan. Wirkt 
C allein, so entsteht in dem fraglichen FUllungsstabe eine Spannkraft, 
welche dnrch die Strecke 7?,ö dargestellt wird, während C und P zu- 
sammen die Spannkraft D -= — G b, hervorrufen. Daraus folgt, dass 
die Strecke B 1 L 1 die Grösse derjenigen Spannkraft angiebt, welche in D 
entstehen würde, wenn auf den linken TrHgertheil nur die in F 1 an- 
greifende äussere Kraft P wirken würde. 

Diese Spannkraft, welche wir mit I>" bezeichnen, läset sich aber 
sehr schnell bestimmen ; man braucht nur P nach den Richtungen von 



*) Wir erinnern an dieser Stelle noch an das in No. 151 angegebene 
CWmann'sche Verfahren, die Lage des Nullpunkte« N zu bestimmen. 
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ond D zu zerlegen and das erhaltene Kräftedreieck so mit Pfeilen 
au verseilen, daae sein Umfahrungssinn ein stetiger ist. Im vorliegen- 
den Falle bedeutet D" einen Druck. Die vorstehende Betrachtung fahrt 
za dem folgenden einfachen Verfahren, die Einflussflache für die Spann- 
kraft D za bestimmen. Man ermittele D", zeichne das Dreieck £ 1 L, L t , 
wobei die Lage der Spitze L s gegen die Grandlinie L v B l = D" be- 
liebig gewählt werden darf, und bestimme auf L x L t den Punkt S senk- 
recht anter M. Nun ziehe man die Gerade Ii l SB t , lege daroh B Y 
and L, die Gerade IV, durch L t und B a die Gerade II und trage 
schliesslich die Achse 7T ein.*) 

188. Die ElnfluBBlinien für die Spannkräfte in den Gurtungen 
kennen aas den Einflnsslinien für die den Gurtstfiben gegenüberliegen- 
den Momente mittels Division durch den Hebelarm der fraglichen Spann- 
kraft abgeleitet werden. Kürzer ist aber das folgende Verfahren. 

a. Spannkräfte und V des Überragenden Trägertheäs BG. Die 
in der Figur 848 dargestellten Einflnsslinien für die Spannkräfte und U 
in den Gurtstilben, welche der zwischen den Querträgern F\ und F a 
geführte Schnitt tt trifft, können in einfacher Weise durch die (mit 
Hilfe eines Cremona' Beben Planes zu ermittelnden) Spannkräfte 0' und U' 
bestimmt werden, welche eine in B angreifende Last P= l hervor- 
bringt (Fig. 841c). Ferner können sie mit Hilfe der Spannkräfte 0" 
and U" gezeichnet werden. Die Grösse von 0" wird durch Zerlegung 
von P = 1 nach den Richtungen von und I) % gewonnen, diejenige 
von U" durch Zerlegung von P = 1 nach den Richtungen von U und D t 
(Fig. 348d). Bei Anwendung der zweiten Bestimmungsart vermeidet 
man die Zeichenfehler, welche die Festlegung der Linien J durch kleine, 
den Nullpunkten N nahe Ordinalen leicht im Gefolge haben, wenn man 
in »-fachen Abständen von jenen Nullpunkten die durch Zerlegung einer 
Last »■ 1 gewonnenen Werthe nO" und ntl" auftragt, wobei n eine 
beliebige gerade Zahl bedeutet. 

Man kann auch die Gerade I in Fig. 348a mit Hilfe der dem 
Punkte E t entsprechenden (negativen) Ordinate 0'" festlegen, deren 
Grosse durch Zerlegung von F = 1 nach den Richtungen von und I) s 
erhalten wird, and schliesslich laset sich die Gerade I in Fig. 348 b 
mittels der zu F t gehörigen Ordinate U'" bestimmen. Die Grösse der 

*) Um die entsprechende Figur für eine rechtwteigende Diagonale bu er- 
balten, betrachte man das Spiegelbild der Fig. S4T. Kehrt man Fig. S47 um, 
so das« F t F t der unteren Gurtung angebort, so hat man den Fall einer unten 
angreifenden Belastung; man musa aber die Vorzeichen umkehren. Das Ver- 
fahren gilt natürlich auch dann, wenn sieb und V zwischen den Stützen 
treffen. Wir empfehlen dem Leser, alle diese Falle aufzuzeichnen. 

22* 
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letzteren ergiebt steh, wenn die Last P= 1 nach den Richtungen der 
StBbe Ü und D, zerlegt wird. Die Darstellung Ton 0'" nnd U'" an 
Stelle von 0" mtd V" wird nöthig, sobald der Stab D t vertikal liegt. 
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Fig. S*8. 





£>. Spannkräfte und U in den Stäben des zwischen den Stützen 
liegenden Trägertheües CD. Die Einfiusslinien für die Spannkräfte O 
nnd U sind hier durch die Spannkräfte 0', ü' oder 0"ü" bestimmt, 
welche beziehungsweise den in den Figuren 844 and 345 dargestellten 
Bei astungsf allen entsprechen. Der Trägertheil zwischen den Stützen ver- 
halt sich wie ein einfacher Balken. In der Fig. 849 ist der Fall eines 
Balkens mit oben angreifender Belastung behandelt worden. 

Indem wir anf die am Schluss von No. 187 durchgeführte Unter- 
suchung der Eigenschaften der Rinflusslinie für die Spannkraft I) ver- 
weisen (Fig. 847), tiberlassen wir es dem Leser, selbst die folgenden 
Gesetze mittels ähnlicher Betrachtungen abzuleiten. 

Die beiden durch die Werthe nnd 0" bestimmten Geraden / und II 
schneiden auf der Senkrechten durch F s eine Spannkraft i?, L, = 0'" ab, 
deren Grosse durch Zerlegung der Last P = I nach den Richtungen der 
beiden im Punkte F i zusammentreffenden Stäbe und D s erhalten wird, 
und die in der Figur 849 mit 0"", ü'", U"" bezeichneten Spannkräfte 
kOnnen der Reihe nach bestimmt werden durch Zerlegung von P== 1 
nach den Richtungen und D s beziehungsweise V und />,, beziehunga- 



weise U und D s . Es leuchtet ein, dass im Allgemeinen einer der vier 
Werthe 0', 0", 0"', 0"" zur Bestimmung der 0- Linie und einer der 




vier Werthe U', U", U'", JJ"" zur Bestimmnng der' 17- Linie ausreicht.*) 
Besser ist es jedoch, stete mehrere dieser Werthe zu ermitteln, um die 
Zuverlässigkeit der Zeichnung prüfen za kennen. 

§ 46. 

Kräfteplan für eine Etsenbahnbrocke mit Gerber'schen 

Balken. 

Zahlenbeispiel. Tafel 5. 

Es ist der in der Fig. 350 (Tafel 5) dargestellte Hauptträger einer 
zweigleisigen Eisenbahn brücke mit mehreren Oeffirangen za untersuchen. 
Die bewegliche Belastung bestehe aus einem Güterzuge mit 8 Loko- 
motiven, und die ständige Belastung sei y = l,74' f. d. Meter.**) 

I. Spannkräfte in den Gurtungen des überragenden Träger- 
theil.es Ji C. Wir wenden das Zimmermann'sche Verfahren an und 
bestimmen die Werthe M: X theils durch Rechnung, theils durch Zeichnung, 

*) Beim Facbwerke mit Vertikalen werden einige Werthe 0", 0"", XI", V"" 
gleich Neil. 

**) Wir wählen dieselbe Belastung wie in den auf den Tafeln 1, 8, 4 be- 
haodeltcn Zahlen beiapielen, um Ergebnisse früherer Rechnungen benutzen eq 
können. Hervorzuheben ist, dass beiüglich der Ausbildimg der Auflager des 
Trägers zwei Fälle möglich sind. Erstens kann man, nach dem Vorschlage 
Gerbers, die schwebenden Theile gelenkartig mit den gestallten Theilen ver- 
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1. Moment« in Folge der ständigen Belastung. Die Poldweito ist 
für den Überragenden Theil: X = 8,0". Der Knoten 1 (Fig. 352) 
wird daher belastet mit: g\ = 1,74 ■ 3 = 5,22', nnd Knoten 0, welcher 



fAr~~- 




das halbe Gewicht des 82" langen schwebenden Theiles aufzunehmen 
hat, mit: £ ■ 1,74 ■ 32 + £ ■ 5,22 = 30,45'. Es ergiebt sich daher: 
, . | M u — — 80,45 ■ \ 

* 1^,, = — 80.45-2X — 5,22X=— 66,12X=8tatzenmomentJtf c ,. 
2. Momente in Folge der ständigen Belastung. Es wurde fUr einen 
hinlänglich langen Eiaenbahnzng in der Fig. 853 (Tafel 5) ein Seil- 
polygon gezeichnet, nnd, am dieses Polygon anch zur Untersuchung 
der Parallelträger CD nnd C'D' bequem benutzen zu kOnnen, die 
Polweite desselben gleich einem Vielfachen der Hohe jener Trager 



binden, und zweitens kann man jeden schwebenden Theil auf die in der Fig. 851 
dargestellte Art mit einem festen nnd einem beweglichen Anflagergelenke ver- 




Fig. 361. 

sehen. Im ersten Falle darf anf den Pfeilern nur ein festes Lager angeordnet 
werden; alle Übrigen Lager müssen beweglich sein, wahrend im zweiten Falle 
jeder der durch Pfeiler unterstützten Theile ein festes nnd ein bewegliches 
Auflagergelenk erhält. 

Welche der beiden Anordnungen vorliegt, ist für die Berechnung der 
durch «entrechte Lasten hervorgerufenen Spannkräfte nnd Stützen widerstände 
gleiohgiltig. 

Die letztere Anordnung findet sich bei der im Jahrgange 1877 der Zeit- 
schrift für Bauwesen (Seite 41 n. f.) beschriebenen Warthe- Brücke bei Posen, 
deren Hanpttrager dem hier untersuchten Balken ähnlich sind. 
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gewählt; sie Ut: ff = 4 ■ 3,6 = 14,4". Nun wurde der Träger in 
die (roth eingezeichnete) Stellung I gegen den Eisenbahnzug gebracht 
und die dem schwebenden Theile entsprechende Schlaaelinie s, einge- 
tragen und noch rechts gehörig verlängert. Aus den auf den Senk- 
rechten dnrch Knoten 1 und Stutze C vom Seilpolygon und der Ge- 
raden s 1 abgeschnittenen Strecken y, und y 2 *) ergab eich: 

M lp = — ffy, und JWj,, = — By t = Stüteatmoment Mc r . 

Die ungünstigste Stellung des Tragers gegen den Lastenzug wurde 
durch Probiren bestimmt, wobei sich herausstellte, dass beide Momente 
bei ein und derselben Stellung ihre grSssten Werthe annahmen. 

Nach Division durch X — 3" folgt: 

-y~ = — y,— = — ftcotga und — ^- = — y, cotg a 

wobei cotg a = -r— . Man findet: 

(2) ^- = — 92,1' und ^- = —192,0'**) 

und nach Hinzurechnung der Wirkung der ständigen Belastung: 

[--i = — 92,1 —80,4 = — 122,5' 

M. 
* - 192,0 — 66,1 = — 258,1'. 



(8) 



1 X 

Mittels dieser Werthe sind in Fig. 354 (Tafel 5) die grSssten Spann- 
kräfte Di, U t , a , and die gleichzeitig mit U t ihren grtlssten Werth 
annehmende Spannkraft der ersten Diagonale nach dem Zimmermann' 'gehen 
Verfahren bestimmt worden, wobei die Verhältnisse M : X von den oberen 
Knotenpunkten aus abgetragen worden sind. Die Kräftepolygone wur- 
den (der roth eingetragenen Trägerstellung I entsprechend) durch rothe 
Schraffimng hervorgehoben und mit den Ziffern / versehen. Es er- 
gab sich: 

17, = — HB*, f/j = — 225'; Ö t =+136'j D, = +159'. 

Wir wollen noch die rechnerische Bestimmung der von der veränder- 
lichen Belastung erzeugten Momente M erläutern. Gesucht sei Mc für die in 
der Fig. 355 angegebene Laststellung. Der Druck B, welchen die beiden auf 
dem schwebenden Theile ruhenden Lokomotiven auf das Gelenk B ausüben, 
bestimmen wir nach dem anf Seite 122 entwickelten Verfahren mittels der 
Tabelle II (Seite 124), und erhalten (wegen : K = 2,0; $. = 132'; ®. = 1647,0 •) : 
Bl' = 2,0 ■ 132 + 1817,0 = 191 1*-. 

*) Wir nnterliessen es, die y mit dem Zeiger p zu versehen. 
**) Diese Werthe lassen sieb auf die in der Fig. 3&8 angegebene Weise 
durch Zeichnung bestimmen, werden aber besser gerechnet, nachdem y ge- 
messen worden ist. 
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Rechnen wir die in B angreifende Last mit zur Belastung des Theiles AB, 
so entsteht 

J = 19U + l«(«i-M) + 1 , = MJi , 



}<_, £'.«"" >| Wn» 

Flg. »5. 

und, wegen X = 8,0", 

Af"c = — 86,15 • 2 X — 9 ■ 0,6 — 13 • 4,6 = — 192,08 \. 
Bevor diese Rechnung ausgeführt wird, iat zu entscheiden, ob die ange- 
gebene Zugstellung auch am ungünstigsten wirkt. Bezeichnen wir EU diesem 
Zwecke jede zwischen A und B liegende Last mit P\ jede Last zwischen B 
lind C mit P" und die AbsULnde dieser Lasten von A beziehungsweise dem 
Querschnitte C mit a und a", so ergiebt sich: Bf' = 2P , a' und 

Mc= - Bte — SP" fl " = — [~ Sfs' + SP"o"] . 

Wird der Zug um die unendlich klein gedachte Strecke £ nach rechts 
verschoben, so geht a Ober in a -| E und a" in a" — £, und es ändert sich 

(— «c) um f-p-SP" — SP")e. Soll nun (— Jfo) in Folge der Verschie- 
bung abnehmen, so mnss Bein 

(I) x^P"<l"SP" 

and ebenso folgt, dass ( — Mc) in Folge einer Verschiebung des Zuge* naoh 
links abnimmt, sobald 

(II) zSfX'Si'*. 

Die beiden Ungleichungen müssen erfüllt werden, falls die angenommene 
Laststellung die gefährlichste sein soll. Dabei ist zu beachten, dass die in B 
ruhende Last zu den Lasten P' oder P" zu rechnen ist, jenachdem der Zug 
nach links oder nach rechts verschoben wird. Im vorliegenden Falle erhalt 
man in Folge einer Verschiebung nach rechts: 2f=: 6- 9 + 7 • 18 = 145', 
2r = 2. 13 + 9 = 35' und (wegen * = 6" nnd J' = 32-); 

6-145<32-35 
nnd in Folge einer Verschiebung nach rechts: "HP' = 145 -4- 19 = 158', 
SP" = 85 — 13 = 22' und: 

6-158>82-22. 

Es werden mithin beide Ungleichungen (I) und (II) befriedigt. 

Im Allgemeinen dürfte das zeichnerische Verfahren den Vorzug verdienen; 
denn man beachte wohl, dass die in obigen Ungleichungen gewonnenen Kenn- 
zeichen der ungünstigsten Zugstel langen an die Annahme unendlich kleiner 
Verschiebungen des Lastenzuges gebenden sind. Verschiebt man im vorliegen- 
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den Falle den Zug um 1,4" nach links, so findet man zufällig eine andere 
Stellung desselben, welche ebenfalls den Bedingungen I und II genügt Die 
Summe SP" hat hier nicht nur durch den Uebertritt der vorher in B an- 
greifenden 18', sondern auch durch das Hinzutreten einer Last 9' eine Aen- 
derung erfahren. Nun begegnet e* zwar keinerlei Schwierigkeiten, die in Folge 
endlicher Verschiebungen entstehenden Aenderungen der Summen SPV und 
SP"«" zu verfolgen und die Bedingungen I und // entsprechend tu ergänzen; 
das Kennzeichen der gefährlichsten Stellung wird aber dadurch wesentlich 
umständlicher, namentlich gegenüber der so bequemen verauc beweisen zeich- 
nerischen Ermittelung der grflssten Momente. Wir wollen die Rechnung im vor- 
liegenden Falle durchfahren, wobei wir auf die Bezeichnungen ?, and £, in 
Fig. 356 verweisen. In Folge einer Verschiebung des Zuges nach links um E» 

wächst (—JUc) um (sp"~ -p-SP'js,, wobei SP" = 158« und SP" = 22'. 
Dieser Wertta ist negativ, weil, wie vorbin gezeigt, die Ungleichung II befrie- 
digt wird. In Folge einer weiteren Verschiebung um £, — E, wächst (— Mc), da 
zur SP" die Last. P --_ 9' hinzutritt, während die SP' unge&ndert bleibt, um 

(SP" + P — -Y^p) <Ei — W' Im Ganzen nimmt also (— Mc) zu um: 
(sP"-y-SP')E,-r-(sP" + P,-y-3P')(E 1 -W 
= (sp" - fsf) 6, + Po (6, - W - (« - g ■ i») 1.4 

+ » (1,4 — 0,9) = — 6,14'. 
Das Moment (— Jkfc) wird also in Folge der Verschiebung des Zuges um 
£ = 1,4" verkleinert. 

IX Spannkräfte in den Füllung setabon F,, J> s , V c des über- 
ragenden Trägürthüiles BC (Fig. 362). Bezeichnet man für irgend 
einen Belastungszustand mit M E das auf den Schnittpunkt E der Gurt- 
stabe O, und U i als Drehpunkt bezogene Moment der links vom Schuhte tt 
angreifenden Süsseren Kräfte und mit r den Abstand der Kraft V, von E, 
so ist 

V l r + M M =0 und F,** — — . 

Dem grössten Momente M E entspricht mithin der grösste Druck F,, 
Nun geht ans der in No. 186 durchgeführten üntersncbnng der Ein- 
fiusalinie hervor, dass im Falle eines links von B gelegenen Drehpunktes 
in der (als link feste igen der Füllnngsstab zu betrachtenden) Vertikale nnr 
Druckspannungen entstehen, dass zur Erzielung von _»F, der schwe- 
bende Theil AB und der überragende B{\) voll zu belasten sind und 
dass endlich die schwersten Lasten bei dem links vom Schnitte tt ge- 
legenen Knoten (1) aufzustellen sind. Es wurde deshalb der Träger 
in die (in Fig. 353 blau eingezeichnete) Stellung II gegen den Lasten- 
zug gebracht und nach Eintragung der dem schwebenden Theile ent- 
sprechenden Schlosälinie «, und der zum Felde 1 — 2 gehörigen Schluse- 
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Knie s die Strecke r t bestimmt, welche die Geraden s, and s auf der 

Senkrechten durch den Drehpunkt E abschneiden. Denkt man nämlich 
die am achwebenden Theile AB angreifenden Lasten anf die Auflager 
A nnd B vertbeilt, desgleichen die im Felde 1 — 2 ruhende Last auf 
die Knoten 1 nnd 2, so sind s t und s als die äussersten Seilpolygon- 
seiten fllr die anf das Trägerstuck B 1 wirkenden äusseren Kräfte 
zu betrachten, und es folgt dann nach dem auf Seite 18 bewiesenen 



Dieser Werth ist in der Figur 857, in welcher E(l) = r und EE = H 
ist, dargestellt worden. Nach Bestimmung von m!H V pi ergab sich (in 
Fig. 857) — D fi durch Zerlegung von V pl naeh den Richtungen von TT 
nnd D s .*) Die von der ständigen Belastung herrührenden Spannkräfte 
F (1 und D rl können nun mit Hilfe eines Ownono'schen Planes oder nach 
dem Zimmermann 'sehen Verfahren (mittels der bereits bekannten Werth» 
M rl :\ und M rS :\) bestimmt werden. Auf Tafel 5 wurde dieser Weg 
nicht veiter verfolgt; dafür ist in der Fig. 854 die (nach der Ansicht 
des Verfassers zweckmässige»**) Ermittelung von — fl, und mim V l aus 
den Werthen M % ■ \ und M, : \ dargestellt worden, wobei die von der 
beweglichen Belastung abhängigen Theile dieser Werthe mit Hilfe des 
Seilpolygons in Fig. 853 bestimmt wurden. Die Ergebnisse lauten:***) 

M. it., M., Hu' 

-j^=-r^H — j~= — 80,4— -^- = — 80,4 — 78,7 = — 109,1'; 

-_*-=_ 66,1 >L = — 66,1 — 184,8= — 250,4'; 

— J>t= + 118 *: -*»Fi = — 104,8*. 

Bislang wurde die gesammte ständige Belastung g an der oberen Gurtung 
angreifend gedacht. Zerlegt man gm g.= 0,45' und g„ = 1,74 — 0,45, 
so kommt auf den unteren Knoten (1) die Last g.\ = 0,45 ■ 3,0 = 1,85', 
und es ergiebt sich V l = — 104,8 -J-jrX = — 108'. 

Die Spannkraft V c in der Vertikale über dem zweiten MittelpfeÜer C, 
Fig. 852 und 350, folgt auB der Gleichgewi chtsbedingung für den Knoten- 
punkt C. Es musa sein (vergl. Fig. 858): 



*) Ei ist diese bequeme Bestimmung von *„D F , hier möglich, weil U t 
und U, dieselbe Richtung haben; im Gegenfalle mflsste D„ aus der für den 
Schnittpunkt von O t und U, aufgestellten Jtöfer'icben Homentsngleichung er- 
mittelt werden. 

**) Kleine Fehler bei Festlegung der vorhin benutzten SchlüBslinie s können 
zu erheblichen Ungenauigkeiten Veranlassung geben. 

***) In Fig. 854 ist durch ein Verfahren die von C aus abgetragene Strecke 
M t :\ statt mit ib?,:X bezeichnet worden. 
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wobei G m = 0,45 (3,0 -+ 



■i?„ = 0, aUo V c = —C— U t amf-\-0* 
3,6) } = 1,5' die ständige Belastung des Kno- 



tens C bedeutet. Wegen U t cos f = — — (h — Höhe der fraglichen Ver- 
tikale) ergiebt sich: 



k 



Hiernach erhalt man die Einflnsslinie für V c , 
indem man zu " den Ordinaten der C- Linie 

(d. i. die Einflusslinie für C) die mit — tg y 

multiplicirten Ordinaten der Jf c ~Linie addirt. Der 
feste Werth G. wird zunächst = gesetzt. Fig. 359 
zeigt die ans den Geraden I, II, III bestehende 
C-Linie und die aus den Geraden IV, V be- 
Btehende M c - Linie; erstere besitzt hei C die Or- 
dinate 1, letztere bei B die Ordinate e. Macht man also e = tg y — , so 

stellt die in der Figur 359 schr&ffirte Flache die Ein flu ss fluche für die 
Spannkraft V c dar.*) Aus dem Verlaufe der Einfluaslinie folgt nun, dass 
die fragliche Vertikale den grossten Druck („.* fc) erleidet, sobald der 
Trager nur zwischen A und D belastet wird und die schwersten Lasten 




in der Nahe von B liegen, wahrend der kleinste Druck, bezieh, der 
grOsste Zug („.„Fi-) bei ausschliesslicher Belastung des Über die Stutze D 



*) Ist auch das rechte an C grenzende 
GortatOok geneigt (und zwar unter t'), so muea 

i = — (%Y + *gY*) geuiacbt werden; Fig. 860. 
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ragenden Trägerstuckes DA' und des hieran grenzenden schwebenden 
Theiles A'B' entsteht, wobei dann die schwersten Lasten in der Nähe 
von A' liegen müssen. Um zunächst _j.T' c zu bestimmen, wurde der 
Trfiger in die Stellung III (Fig. 353) gebracht, hierauf die dem schwe- 
benden Theile AB entsprechende Schlusslinie s s eingezeichnet und die 
Gerade «' g gezogen, welche die beiden Punkte verbindet, in denen die 
Auflagersenkrechten D und C beziehungsweise vom Seilpolygon und der 
Linie » a geschnitten werden. Zwei durch den Pol zu s, und *' s ge- 
legte Parallelen schneiden auf dem Kräftezuge den dem angenommenen 
Belastnngsfalle ///entsprechenden Widerstand C p ab, und durch die anter 

C gemessene Ordinate y ist der Werth ^ r - = r— bestimmt. Man 

findet 

0,= 191,0' und M c , = — 157,6-X. 
Die ständige Belastung erzeugt: 
(5) C # = iyJ' + f«+ Jfi=*l,74[i8a + 6 + J86] = 69,6' 
und, nach Gleich. (2): M c , = — 66,1 X. 

Durch den Werth -r- - = — 157,6 — 66,1 = — 228,7' ist die 
Spannkraft U a bestimmt; sie wurde in Fig. 350 dargestellt, in welcher 
nach Auftragen von a2 = 223,7 'erhalten wurde: Druck U a = Strecke ac. 
Nun konnte nach Berechnung von: C— (?„== 191,0 + 69,6 — 1,5 
= 259' das Kräftepolygon für den Knoten C (Fig. 356) gezeichnet 
werden. Dasselbeliefert: mi „V c = — 208'.*) 

Um khzFc zu finden, setze man diejenige Laststellung voraus, welche 
das grösste Moment M D über der Stutze D hervorruft und vernach- 
lässige die etwa links von der Stütze D wirkenden Lasten.**) Die 
Verkehrlast erzeugt nach Gleich. (8): #» = — 258,1 X = — 258,1 -8,0 

= — 774,8'" und in Folge dessen: „,.C F = ~ = -^- = — 21,5'. 

Nun ist die vorhin beschriebene Ermittelung von V c durchzuführen mit 

Einführung der Werthe: 

mmC= m*C,-\-C,=>=— 21,5 + 69,6 = 48,1' 

. M c M c , 
und -—-= — f~s= — 66,1'. 

Die betreffende Figur wurde auf Tafel 5 fortgelassen; sie ergab 
_ M Pc = — 30'. 

*) Die Rechnung führt im vorliegenden Falle ebenso schnell znni Ziele. Man 
findet (wegen 1 = 3,0"; tgr = ~ und Ä=3,6-J: Vc — — C+ G.— -j~ y-. 
**) Wir erinnern an die Auseinandersetzungen in No. 89, Seite 135. 
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um die Spannkraft in der Vertikale über dem ersten Mittelpfeiler {D') 
zu erhalten (vergl. Fig. 350), braucht die soeben gezeigte Berechnung 
von V c nur unter der Voraussetzung wiederholt zu werden, dass in der 
Fig. 359 (Seite 347) das Tragerstack DB' fehlt. Der durch die standige 
Last erzeugte Stützen widerstand C folgt dann aus der Gleichung: 



m ".=!»['+ " + "f +,) ] 

-i..,, M [ M + ia±M!±jL] . 



0,0'. 



Bei derjenigen Stellung, welche m ,.V hervorbringt, ergeben sich 
wieder die vorhin erhaltenen Werthe : C„= 191,0' and M c = — 238,7', 
und es ändert sich deshalb (weil früher C t = 69,6* betrug) der grösste 
Druck V um 80,0 — 69,6 = 10' (rund); er beträgt also 203 + 10 
■=■ 213'. Die fragliche Vertikale wird nur gedrückt. Ihre kleinste Inan- 
spruchnahme ergiebt sich, wenn nur die ständige Belastung vorhanden 
ist; um diese zu bestimmen, werden die vorhin beschriebenen Konstruk- 
tionen mit den Werthen C == C, = 80,0' und M =M C , = — 66,1 X 
durchgeführt. Man findet: V= — 62'. 

Eine übersichtliche Zusammenstellung der auf ganze Tonnen abgerundeten 
Spannkräfte des überragenden Tragerstückes BC zeigt die Figur 368. Für jede 
der Kräfte D„ K,, l>„ 0„ U u U t ist nur der grösete Zahlenwerth angegeben; 
die entsprechenden Stabe werden entweder nur gedrückt oder nur gezogen. 
Will man die zulässige Inanspruchnahme eines Stabes von dem Verhältnis« der 
kleinsten zur grössten Spannkraft abhängig machen, so kann man die kleinsten 
Spannkräfte, welche entstehen, sobald nur die ständige Belastung auf das Trager- 
ntück BC wirkt, leicht gesondert bestimmen, beispielsweise mit Hilfe eines 
Cremen a'schen Planes. Es empfiehlt sieb dann aber in den obigen Entwicke- 
hingen 9 = anzunehmen, also den Einfiusa der veränderlichen Belastung für 
sich allein zu ermitteln. 

HI. Grenzwerthe des Stützen wider Standes C. Der Stutzen- 
druck C nimmt den grössten Werth an, sobald der Träger gegen den 
Lastenzug in die Stellung IV (Fig. 358) gebracht wird. Die Lasten 
links von D sind beseitigt zu denken. Es werden die Geraden s 4 und s\ 
eingetragen und zu ihnen durch den Pol die gleichbezeichneten Parallelen 
gelegt, welche letztere auf dem Kräftezuge den Widerstand m jO t = 193,7' 
abschneiden. Die gefährlichste Laststellung ist durch Probiren gefunden 
worden. Wegen C,=69,6 folgt schliesslich««(7=193,7 + 69,6 = 263'. 

Für den kleinsten Stützenwid erstand wurde bereits vorhin der Werth 
_j»C = 48' angegeben. Wäre mln C negativ, so müsste das Auflager mit 
dem Pfeiler verankert werden. 
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Der Druck auf den ersten Mittelpfeiler ist stets positiv. Sein 
grösster Werth ist: 198,7 + 80,0 = 273,7 (h. Gleich. 6). 

IV. Spannkräfte in den Gurtungen der Paralleltragor. 
a. Trägertheü mit zwei überstehenden Enden (dritte Oeffnung). Um für 
irgend einen B el as tu ngszu stand das Moment M„ für den Knotenpunkt m 
zu bestimmen, denke man zunächst die Überstehenden Enden beseitigt, 
betrachte also das Trägerstuck CD als einfachen Balken. Von dem 
anter dieser Voraussetzung für m erhaltenen Momente M om bringe man 
nun die dem Punkte m entsprechende Ordinate einer Geraden C D' in 
Abzng (Fig. 121, Seite 129), welche durch die negativen Stützen- 
momente: CO' = M c und DT)' = M D bestimmt ist, und die wir in 
der Folge als Schlusslinie s bezeichnen wollen. Ans dem Momente M m 
findet man für die Grösse der Spannkraft des dem Knoten m gegen- 
überliegenden Gurtstabes den Werth: ~r-. Sind die Momente mit 
Hilfe eineä Seilpolygons bestimmt worden, welchem die Polweite H=* eA 
entspricht, wo e eine beliebige Zahl bedeutet, so ergiebt sieb: — ~ 

Die grüssten and kleinsten Werthe y„ sind nun für den vorliegen- 
den Träger in der Fig. 361 dargestellt worden. Die rechte Hälfte 
enthalt die Werthe ™,j/ m , die linke Hälfte die mi „y m . Erstere entstehen, 
wenn das TrägerstUck CD gänzlich belastet wird, während die über- 
ragenden nnd die angrenzenden schwebenden Theile unbelastet bleiben. 
Die Stutzenmomente M c nnd M n nehmen dann, nach der letzten der 
Gleichungen (2), die Werthe an: 

Me, = Mj, r = — 66,1-8,0; 
denselben entspricht, da die Polweite = 4 h = 4 ■ 8,6™ ist, 
66,1-8,0 .„„, 

yc , = yo , = ^-1M' 

und hierdurch ist die (wagereebte) Scblnsslinie s, in Fig. 361 bestimmt. 
Die Ordinalen des 3f -Polygons stimmen mit denen des in der Fig. 112 
auf Tafel 1 dargestellten Polygons der grCssten Momente eines einfachen 
Balkens überein; die Ermittelung derselben ist in No. 77 beschrieben 
worden,*) Es ergiebt sich (wegen e = 4): 

* Es ist also beispielsweise die Ordinate 22' in Fig. 3S1 gleich der Or- 
dinate y, in Fig. 112. Man achte auf die Verschiedenheit der Kräftemaaaa- 
etäbe der Tafeln 1 und 5. 
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-13,8 



„2, = + 14,4' 
__,y, = + 34,9' 
_«Sf, = + 49,8' 
— y. = + 58,4' 
— ». = + «1,9' 



auf einer Parabel mit dem Pfeile: 



M ET, = — 4. 13,8 = - 
™,(7,=+58' 
_!.', = + 140' 
WB F 1 = + 200' 
~ = + 234'. 



.*.(>, = — 4 . 14,4 = — 58' *) 

»„0, = — 4.34,9 = — 140' 

-*.0, = — 4 . 49,B = — 200' 

„t,0 t = — 4 . 58,4 = — 234' 

W.O. = — 4 . 61,9 = — 248' 

Wird der Träger links von C and rechts von D so belastet, dasB 

die grössten Momente M c and M a entstehen, während auf den Theil 

CD nur die ständige Belastung wirkt, so ergeben sich die in der linken 

Hälfte der Fig. 361 dargestellten grössten negativen Wertfae y. An 

die Stelle des JHq -Polygon tritt das M 0t - Polygon, dessen Eckpunkte 

gl* 1,74-36* .„,,,. 

— -—= 19,6' liegen, 



iH 

nnd die Schlusslinie s 1 ist durch die u 



H 



- y c höher lie- 
gende », zu ersetzen, wobei y c mit dem in Figur 353 der Träger- 
stellung / entsprechenden y t übereinstimmt. 

Man findet: 
^.y» = - 53,8' 

^. yi = _46,T' ««0, = + 4. 46,7 = + 187' L ta P, = — 4 . 53,8 = — 215' 
— y* = — 41,3* _«*0, = + 4 .41,8 = + 165' L*,P, = — 18?' 
1KU y t = — 37,8' «,0. = + 4 . 87,3 = + 149' -*.(/, = — 16S 1 
„0, = + 4 .34,9 = + 140' L.,.ü, = — 149' 
«O t = + 4. S4,2 = + 137' \ mt ,ü i = — 137' 
Trägertheil mit einem Überragenden Ende (erste Oeffnung). Wir 
bezeichnen wieder die linke Stutze mit C, die rechte mit D und nehmen 
den Träger zwischen C und 1) gänzlich belastet, rechts von D anbelastet 
an. Die Schlusslinie s, gebt durch den linken Stützpunkt (Fig. 362 a 
auf Tafel 5) und besitzt hei D die Ordinate: — 18,8'. Das Jf -Polygon 
ist dasselbe wie in der Fig. 361. 

Sa der grUsste Werth y dem Knoten 5 entspricht, so sind bei der 
Berechnung der Spannkräfte in den Gurtungen links und rechts von 5 
links- and rechtssteigende Diagonalen vorauszusetzen. 



- 34,9' 
„„!,, = -34,2' 



Man findet: 








~»y,= + 26,8< 


«tat), = — 4 . 26,8 = — 107' 


C7, = 




™../, = + 45,9' 


«w.O, = — 4 . 45,9 = — 184' 


««17, = + 107' 




-«y» = + 59,6' 


M ,«0, = — 4 . 59,6 = — 238' 


maj ,U t = + 184' 




™y.= + 66,7' 


-c0 4 = — 4 . 6K,7 = — 267' 


«.I/ 1 = + 238' 




.h-V» = + 68,8' 


„«»©, = — 4 . 68,8 = — 275' 


m ™r; = + 2«7' 




<«^.= +63,9' 


_*.0, = ^.0 S = — 275' 


„ M f,= + 256' 




— Wi =+-54,1' 


mi .O, = — 4 . 63,9 = — 256' 


MJ [7 7 = + 216' 




— ^. = + 37,7- 


w „O t = — 4 . 54,1=— 216' 


™,rr,=+i5i' 




-«.«9 = + 15,8' 


*0, = - 4. 37,7 = -151' 


_«[r s = + 63' 




_„y lg = — 13,8' 


„ft.0,0 = — 4 . 15,8 = — 63' 


-«Di. = — 4. 13,8 = 


-55' 



*) Die Multiplikationen mit 4 kann man umgehen, indem man in der 
Fig. 861 den KräftemaasBBtab: I - = 30' ändert in; 1"» = 4 . 30= 12C. Dann 
stellen die Ordinaten y die Kräfte und ü dar. 
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Um nun die Werthe „,y zu erhalten , ist der Träger rechts von 
D ao zu belasten, dass das grösste Stütaenmoment M D entsteht, während 
zwischen C und- D nur ständige Belastung anzunehmen ist. 

Man gelangt dann zn der Fig. 362b and findet, da der grSsste 
(positive) Werth y dem Knoten 2 entspricht, dass bei der Berechnung 
der Gnrtkräfte der in der Figur 363 angegebene Spannungsznatand der 



WM4W4m^ 



Diagonalen vorauszusetzen ist. Es ergiebt sich: 



-cy! = 


+ 1,7' 


mi»y,= 


= + l,8< 


«*y.= 


+ 0,3' 


-..{'« = 


— 2,7' 


-.y» = 


— 7,8' 


-*-y» = 


— 13,5' 


-*-yi = 


— 21,2' 


«*.y« = 


— 30,5' 


-*.y.= 


— 41,4' 


«*y» = 


— 58,8' 



,0,= — 4. 1,7 = — 7' 
«O, = — 4 . 1,8 = — 1 

,O l = — 4 .0,3 = — 1' 

: Ö, = + 4.2,7=+ II' 
„^,, = + 4.7,8 = + 29' 
.0, = + 4. 13,5 — + 54 
,0 s = + 4 . 2l,2 = + 8! 
,0, = + 4.8O,5 = +I5 
; 19 =:+4.41,4 = +U 



-".=4 

-4- D*=- 

mM U, — - 
„«,0, = - 
-*,[/, = - 



Eitie Zusammenstellung der Spannkräfte und {7 findet sich in 
der Fig. 368. 

V. Spannte räfto In den PüllungBBtäbBn der Parallelträger. 
a. Trügertheil mit zwei überstehenden Enden (dritte Oeffnung). Die Spann- 
kräfte in den Fttlhingsstäben eines Parallelträgers lassen sich (nach § 42) 
schnell ermitteln, sobald die Querkräfte Q bekannt sind. Um „„£_ 
für das m te Balkenfeld zn erhalten, belasten wir den Träger links Ton 
C so, dass das grösste Moment M c entsteht, und nehmen ausserdem 



^p\t\KWM\t\lXt/J> ^ 



einen von D bis m reichenden Lastenzug an. Den Einflnss des letzteren 
bestimmen wir in bekannter Weise mit Hilfe des in No. 76 eingeführten 
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Seilpolygons, welches wir jetzt das C-Polygon nennen wollen; dasselbe 
ist in der Fig. 108 anf Tafel 1 für einen 86" langen Balken ermittelt 
worden.*) Die negativen Beitrags strecken wurden ans den in Nb. 80 
angeführten Gründen frei von jeder Vorkehrslast gedacht, hingegen 
wurde, um nicht allzu ungünstig zu reebnen, davon abgesehen, den 
LaBtenzng Ober m hinaus in das fragliche Feld vorzuschieben. Der Ein- 
flnss der anf der Strecke Z>_ liegenden Verkehrslast anf die Querkraft 
Q ist dann gleich der dem Punkte m entsprechenden Ordinate C m des 
C-Polygons. Die Wirkung der übrigen Belastung wird wie folgt be- 
stimmt. Man betrachtet CD zunächst als einfachen Balken und be- 
stimmt die von der ständigen Belastung abhängigen Querkräfte auf 
die in No. 67 beschriebene Weise mit Hilfe einer Geraden, welche anf 
der linken nnd rechten Auftagersenkrechten beziehungsweise die Ordi- 
naten: -\-\gl — £■ 1,74-96 = + 81,82' und: — 81,82' abschneidet. 
Zu jedem der so gewonnenen Werthe Q addirt man nun (nach Glei- 
chung 2 auf Seite 129) den Betrag: -j-(M B — JWJ. Hierbei ist zu 



M B =M 0w = — 66,1 -8,0 und M c = — 258,15 • 8,0**) 

tss sich ergiebt: 



(Mj,— M c ) = — (258,15 — 66,1) = + 16,0'. 



Die vorstehenden Erörterungen fuhren zu der in der Fig. 365 ge- 
gebenen Darstellung der Querkräfte ■„.,<?• Es wurde nach Aufzeichnung 
des C-Polygons die Gerade C'D' mittels der Strecken C<f = +- 81,82 
+ 16,00 = + 47,8' und ~D~W = — 81,32 + 16,00 = — 15,8' be- 
stimmt. Durch die den Feldmitten entsprechenden Punkte der Linie 
C'D' wurden wagerechte Gerade gezogen und deren Ordinaten mit Be- 
rücksichtigung der Vorzeichen zu den den Knoten 1, 2, 8, ■ . . . ent- 
sprechenden Ordinaten der O Linie addirt. Aus den Querkräften Q 
ergeben sich schliesslich auf die im § 40 erläuterte Weise nnd mit Be- 
zugnahme auf Fig. 864 die folgenden Spannkräfte D und V***) : 



*) In die Figuren 365 — 307 wurden nur die den Knotenpunkten ent- 
sprechenden Ordinaten dieser (früher als ^-Polygon bezeichneten) Linie über- 
tragen und zwar im Maasaitabe i""— -25'. 

**) Siehe die Gleichungen (1) nnd (3) auf Seite 842 nnd 343, in welche 
X — 3,0" einzusetzen ist. 

***) Bei Berechnung der V ist das Glied g.\ — 0,45 ■ 3,8 — 1,6' berück- 
sichtigt worden. Wir erinnern noch daran, dass die Fahrbahn oben liegt. 

Hüll«r-Brs*l*D, OriphlMhe BUtlk. 23 
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m „V t = — & + l,6 = 
m<.V% = — 0»+ 1.6 = — 82' 
-*.F 4 = — Q, -4- 1,6 = — 63' 
-*.F, = — ft + l,6 = — «■ 
m*V, = — Q* + 1,6 =» — 80' 

^y, = — ft -j- 1,6 = — 17 1 



r 178' 



Ä F, = + 0, 

-12,2 + 1,6 = 

«*,!>. = + y 

*J>„ = -f 17'. 



+ 1,6 



«D, = + U6' 
^Dy = + 118* 
„/', = + 91' 
™„D t := + 67' 
„„D, = + 45' 
„ß, = + 26» 
„„D, = +10' 

Um die Querkräfte _() zu erhalten, genügt es, der im vorliegenden 
Falle bestehenden Symmetrie wegen, das Spiegelbild der Fig. 365 zu 
betrachten und die Vorzeichen der Kräfte Q umzukehren. Man findet 
dann, dass in den sechs Mittelfeldern Gegen diagonalen nüthig werden. 
Eine Zusammenstellung der Grenzwerthe der Spannkräfte T) und V zeigt 
die Figur 868; für die Vertikalen, an denen Gegen diagonalen angreifen, 
braucht nur der grüaste Druck (also _i.F) angegeben zu werden.*) 

b. Trägertheü mit einem übersteigenden Ende (erst* Oeffnung). Um 
zunächst die Kräfte mac Q zu bestimmen, wurden in Fig. 366 zu den 
Ordinaten des C- Polygons die den Feldmitten entsprechenden Ordinalen 
einer Geraden C' /_>' addirt, welche, wegen M c = 0, anf den Senkrechten 
durch die Stützpunkte C und I) die Strecken: 



00' * 



l 



l 



abschneidet. Rechts von I) ist nur ständige Belastung anzunehmen, wes- 
halb: M D = A/o, = — 66,1 - 3,0 zu setzen ist. Hiernach ergiebt eich: 



und DD' = - 31,32 - Ü±L!*L = 
36 


— 36,8' 


d nach Aufzeichnung des Kräfteplan es in Fig. 366: 

F 1 = — Q,+ 1,6 =»— 103' ! „!>! = — 0,sec9 = + 151'**) 

v,= — ft + i,e = — 80' 1 D, = + 115' 

F 8 = — (> s +l,6 = — 60' |„Z>g = + 87' 
P 4 = — 4 -j-l,6 — — 41' L«Z>4=+ 61' 

P«= — ft+1,6— — 25' !« I Z) B =+ 87'; ™Z),= +14' 


F 7 =+0 8 +1,6 = — 14,7 + 1,6=— 13' 
^■— +ft +1,6 = — 23' 
F 8 = + <?,„ + 1,6 = — 32' 


„„.D, =+4' 
—J> 8 = + 21' 
m! »D s = + 35' 
«*/>„= + 48'. 



*) Macht man die zulässige Inanspruchnahme einer solchen Vertikale abhängig 
vom Verhältnis« der Grenzwerthe der Spannkräfte, so setze man «,F= — go'- 

**) Der grösste Zug D t entsteht gleichzeitig mit dem grossten Drucke 0, 
und wurde in Fig. 366 fortgelassen. 
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Damit im m ten Felde die Qaerkraft min Q m entsteht, rauss ein'Eisen- 
bahnzag von C aus bis m — 1 vorgeschoben werden. Ausserdem ist 
der Balken rechte von I) so zu belasten, dass das Stützenmoment M D 
seinen grOssten negativen Werth: M D = — 258,15 • 8,0 annimmt. Dar 
Einfloss des von C bis m — 1 reichenden Lastenzages auf Q m ist gleich 
der dem Knoten m — 1 entsprechenden Ordinate des D-Polygons 
(Spiegelbild des (7-Polygons); zu demselben ist, um die übrige Be- 
lastung zu berücksichtigen, die zur Feldmitte gehörige Ordinate einer 
Geraden CD' (Fig. 867) zu addiren, welche auf den Auflager senkrechten 
die Strecken 

258,15-8,0 
2 — '* ' = 81,82 — 21,51 



CC=- 



l 



= + 9,8' und DD'= — - 
abschneidet. Man findet: 



-faPi = & + 1,6= — 
-.*,= & +1.6=- 
~^=& +1,6= — 

-.n=e. + 1,6 = - 
mm r t =Q 1 +i,e = — 

-n=<? B +i,6=— 

mlm V 6 =Q g +1,6 = — 107' 
x.n= 010+1.6= — 180' 



M„ 



11' 



n' 



87' 



= —81,82—21,51 =—52,8' 

«*A = + 9' 

mm „D t = + 8'*) 

mm JD l = + 17' 

mm J) l =z-{- 84' 



»^s 



53' 



„A= + 75' 
™D 7 = + 99' 
-«Dg =+l 2 6* 




*! Dieser Werth D, entspricht selbstverständlich der rech tasteigen den 
Diagonale des zweiten Feldes and der vorhin angegebene Werth D, der links- 
steigenden. Es erschien uns überflüssig, für die beiden Diagonalen eines Felde* 
verschiedene Bezeichnungen einzuführen, weil ein Blick auf die Figuren 366 
und 367 jeden Zweifel beseitigt. 
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Für die Endvertikale ergeben sich, da der grössto Stützen wider- 
stand C m *, = C'C" (in Fig. 866)= 125,3' nnd der kleinste C^. = CC > 
(in Fig. 867) = 9,8' ist, die Spannkräfte: 

~»V = — C M + Jy.X = — 125,8 + 0,8 = — 125', 
„„F„ = — CL. -\-\g.\ = — 9,8 + 0,8 = — 9'. 



§ 46. 
Gerber 'scher Fachwerkhalken mit gedachten Gelenken. 

189. Einleitung. Wir gehen jetzt zur Untersuch an g eines Gerber sehen 
Balken« über, bei welchem an Stelle eines jeden der bislang vorausgesetzten 
wirklichen Mittelgelenke zwei Stäbe treten, deren Schnittpunkt (nach der in 
No. 183 gegebenen Erklärung) als gedachtes Miltelgelenk — oder kurz als Mittel- 
gelenk — bezeichnet werden soll. In der Fig. 389 ist ein Stück eines solchen 
Balkens dargestellt worden. Der schwebende Theil II ist mit den angrenzen- 
den gestützten Theilen I and III durch je zwei Stabe verbunden. Die Achsen 




' Fig. 369. 

der Stäbe A. nnd J. schneiden sich im Punkte A, diejenigen der Stabe B, 
nnd B« im Punkte B; dann sind A und B die Mittclgelenke der Oeffnung D'C. 

Im Folgenden soll nur die Wirkung senkrechter Lasten unter der Vor- 
aussetzung wagerechter Bahnen der beweglichen Auflager untersucht werden, 
nnd zwar mit Hilfe der Einflusslinien, welche hier am übersichtlichsten zum 
Ziele führen. 

Zunächst bestimmen wir die am schwebenden Theile II in Fig. 36B an- 
greifenden Kräfte. Gegeben sind die anf II wirkenden Lasten, gesucht die 
Spannkräfte A„ A„, B„ B. der gleich bezeichneten Stäbe. Die Mittelkraft A 
ans A, und A. gebt durch das Gelenk A, die Mittelkraft B aus B, und B„ 
durch das Gelenk B. Beide Mittelkräfte müssen senkrecht gerichtet sein, 
da sämmüiche auf den hier betrachteten Gerber'schen Balken (der nur ein 
festes Lager besitzt) wirkenden äusseren Kräfte senkrecht sind nnd mithin 
den äusseren Kräften links vom Schnitte tt (Fig. 369) sowie den äusseren 
Kräften rechts von t't' nur durch senkrechte Kräfte A, beziehungsweise B das 
Sieichgewicht gehalten werden kann. Wir nehmen A und B positiv an, wenn 
sie auf den schwebenden Theil nach oben, also anf die überragenden Theile 
nach unten wirken; beide Kräfte sind nur von den auf den schwebenden Theil 
wirkenden Lasten F abhängig. Man findet, mit den aus der Figur 370 er- 
sichtlichen Bezeichnungen, den Einflnss einer Last P—l mittels der anf die 
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Punkte B und A belogenen Momentenglei chun gen : 
Al — Pb = und Bl-Pa = 

woraus 

J = Py = ly und B = Py = 




Flg. 310. 

Liegt P rechte von B, so wird b negativ, befindet es sich links von A, so Kö- 
dert ii du Vorzeichen. Die Einflusslinien für A and B sind in den Figuren 372 
n. 378 für zwei verschiedene gegenseitige Lagen der Gelenke 4 und B dargestellt 
worden. Die M-Linie besteht zwischen fl, und 7\ ans einer Geraden, welche 
auf der Senkrechten durch A nnd B beziehungsweise die Ordinalen 1 und 
abschneidet, und an welche sich links und rechts die den Feldern R, R, und. 
TiT, entsprechenden Geraden schliessen. Lasten, welche durch K, und T t 
gehen, entspricht A = 0. Ebenso wird die fl-Lmie bestimmt In den Figuren 
372 und 373 wurde die ji- Flüche dnrch Schraffirung hervorgehoben. Aua den 
Grenswerthen der Kräfte A nnd B lassen sich die grössten und kleinsten 
Spannkräfte in den Stuben A„ A H , B„ B. durch einfache Zerlegung von A und B 
ermitteln. 

In den folgenden Untersuchungen, die eich auf das einfache Dreieokneti 
beschränken, bezeichnen wir die Spannkräfte ganz allgemein mit S nnd deuten 
damit an, daas alle zur Bestimmung der Einflusslinien für diese Kräfte ge- 
gebenen Regeln sowohl für die Gurtstabe als auch für die FilllungHtabe gelten. 

190. Um die Eiafluaalinien für die Spannkräfte in den Stäben eines 
achwebenden Theilea (bei dessen Betrachtung wir A nnd B zu den Äusseren 
Kräften rechnen) zu bestimmen, denken wir uns diesen Trägertheil am rechten 
Ende festgehalten und ermitteln diejenigen Spannkraft« S', welche in den StA- 
ben entstehen, sobald nur zwei Kräfte A, und A m angreifen, deren Mittelkraft 
A — 1 ist. In gleicher Weise bestimmen wir die Spannkräfte B" für den am 
linken Ende festgehaltenen 
nnd mit Jl = 1 belasteten 
schwebenden Theil. 

Liegt nun die über 
den Träger wandernde Last 
P = 1 rechts von dem 
Schnitte tt, welcher den 
Stab, für dessen Spann- "*"■ Bn 

kraft S die EinSuialinie ge- 
sucht wird, und höchstens noch zwei andere Stäbe trifft, so greift links von tt 
nur die äussere Kraft A an, nnd es entsteht daher S = AS', während eine 
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linke von (< sich befindend« Last 1 für sich allein die Spannkraft 8= BS" 
hervorruft Sind F, und F, die Querträger links und recht« vom Schnitte f ( 
(Fig. 872) so folgt: 




Die Ordinalen des - 



- gelegenen Theilet der Einfluts- 



linie für S (kurz: S- Linie) sind gleich den - 



entsprechenden Ordinalen der 






B- Linie ' 

Dnrch diesen Satz and durch die Werthe S' nnd S" ist die S'-Liuie eines 
jeden Stabes vollständig beBtimmt; sie wurde in den Figuren 372 nnd 37S für 
eine linksteigende Diagonale unter Voraussetzung verschiedener gegenseitiger 
Lagen der Gelenke A and B nnd des Schnittpunktes E der von tt getroffenen 



Gnrtetäbe dargestellt. Die Belastung ist an der oberen Gurtung angreifend 
gedacht. Mit Hilfe der Werthe S' und S", deren erster im vorliegenden Falle 
positiv ift, während S" einen Druck bedeutet, wuiden die Geraden I und // 
festgelegt; erstere gilt zwischen F, und B,, letztere zwischen F, und T,. Den 
Feldern B,B„ T\F t ,T\T, entsprechen beziehungsweise die Geraden IV, III, V. 
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Wir weisen noch besonders auf die ähnlichen Untersuchungen in No. 169 u. 187 
hin, deren Ergebnisse auch im vorliegenden Falle anr Bestimmung der Ge- 
raden I und II verwendet werden können. Beispielsweise müssen sich I und II 
in einem Punkte der Senkrechten durch E treffen. 

191. Eünflnaslinie fnr die Spannkraft S in einem Stabe eines über- 
stehenden Trägerstflekes. Wir betrachten das Ober die Stütze C regende 
Stock des Tragertheiles CD (Fig. 369), denken die Stabe B, und Zf. durch 
iwei bis zum Gelenke B reichende Stäbe ersetzt (Fig. 374) und bestimmen 
hierauf diejenigen Spann- 
kräfte 5', welche eine in B 
angreifende, abwärts gerich- 
tete Last 1 in den Stäben des 
su untersuch enden Tr&ger- 
stflekes hervorbringt. Nun ge- 
langen wir zur Einflusslinie für 
die Spannkraft S in irgend 
einem Stabe durch die folgende 
einfach« üeberlegung: 

Der Einfluss einer Einiellast 
F = l, welche auf den in der Fig. 874 dargestellten Trager wirkt und links von 
dem Felde F,F t , durch welches der Schnitt tt geht, angreift, ist durch die Or- 
dinate einer Geraden (I) gegeben, welche bei £ die Ordinate S' besitzt and 
deren Nullpunkt N senkrecht unter dem Schnittpunkte E der beiden Stabe 
liegt, die ausser dem fraglichen Stabe noch vom Schnitte tt getroffen werden. 




Tig. 81* 



£7^- 






Diese Gerade darf für den Träger in Fig. S75 natürlich nur zwischen T, und Fi 
benutzt werden. Ruht die Aber den Trager wandernde Lastern li ei t auf dem 
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anliegenden schwebenden Theile, so übt sie auf den überragenden Theil einen 
im Punkte B angreifenden Druck £ aus und erzeugt die Spannkraft S = B • S'. 
Die Ordinaten der linke von T, gelegenen Theile II und III der gesuchten 
Ä- Linie sind also gleich den mit 8' multiplicirten Ordinaten der B Linie, 
wahrend sich die den Feldern TiT, und F,F^ entsprechenden Theile der 
S- Linie mit Hilfe des Satze* ergeben, dass jede Einflusslinie zwischen zwei 
benachbarten Querträgern eine Gerade ist Der Nullpunkt von II entspricht 
dem Gelenke A. 

In der Figur 87b ist die Einflusslinie für die Spannkraft in einer links- 
steigenden Diagonale dargestellt worden. Die Spannkraft S' ist im vorliegen- 
den Falle positiv. 

Es möge noch an die in No. 1S6 durchgeführten Untersuchungen erinnert 
werden. Danach kann die Einflusslinie in Fig. 375 auch durch die den Punkten 
F, und F t entsprechenden Ordinaten 8" und S'" der Geraden I festgelegt 
werden. Um S" und S'" zu erhalten, zerlegt man eine in F, angreifend ge- 
dachte Last P= 1 nach den Richtungen von 8 und S t , sodann eine in F, an- 
greifende Laat P= 1 nach den Richtungen von Sund S„. Auf welche Weise der 
Sinn von S" sowohl als auch von S'" bestimmt wird, ist durch die neben die 
Krfiftedreiecke (deren Umfahrungssinn ein stetiger sein mass) gesetzten Figuren 
angedeutet worden. 

198. Die Einfluaslinie für die Spannkraft in irgend einem Stabe den 
zwischen den Stützen C und D gelegenen Tragertheiles (Fig. 376) ist nach 
Ermittelung der Spannkräfte S' und S", welche beziehungsweise mit den in 
No. 168 eingeführten Spannkräften 0', V, D' und 0", V", D" Übereinstimmen, 
durch den Satz gegeben: 

Die Ordinaten des -rr-, — v,* gelegenen Theile» der Einfiuss- 

links von F t ' * ' 

tinie für S sind gleich den „ multiplicirten entsprechenden Or- 

.. . , 0- Linie 
dinaten der „ ,, , ■ 
D-Linit 

Dabei bedeuten, wie früher, F, und F t die links und rechts von dem 
Schnitte tt gelegenen Querträger. Die Einflusslinie für den Stützenwiderstand C 
(d. i. die r,'- Linie) ist zwischen den Querträgern T, und T\ eine Gerade {!), 
welche durch die Bedingungen bestimmt ist, dass einer senkrecht über C liegen- 
den Last P= 1 der Werth C= 1 entspricht und einer senkrecht über D an- 
greifenden der Wort h C = 0. Es giebt aber diese Gerade auch den Einfluss einer 
auf dem linksseitigen schwebenden Theile ruhenden, durch das Gelenk B gehen- 
den Last Eins an, weil diese Last auf das überstehende Ende T,C (welche* 
man eich in der durch die Figur 374 veranschaulichten Weise bis B verlängert 
denken kann) einen Druck B = 1 ausübt. Da nun eine durch Ä gehende Last 
den Werth £ = erzeugt, so ist sie auch ohne Einfluss auf C, und hieraus 
und aus einer ähnlichen, den Einfluss von Lasten rechte von T\ betreffenden 
Ueberlegung ergieht sich die in der Figur 376a dargestellte C- Linie. Sie be- 
steht aus der Geraden I, den beiden Geraden II und III, welche beziehungs- 
weise durch die Schnittpunkte der J mit den Senkrechten durch die Gelenke B 
und £' gehen, und deren Nullpunkte den Gelenken A und A' entsprechen, 
schliesslich auB den Geraden IV, V, VI, VII, gehörig zu den Feldern B,K, 
r,r„ T' t T\, B\R\. In Fig. 876 wurden zu beiden Seiten der Oeffhung CD ver- 
schiedene gegenseitigeLagen der Mittelgelenke A und B, A' und B' vorausgesetzt. 
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Gans ebenso wird die (in der Fig. 376a strichpunktirte) Einflusalinie für 
den Stützen widerstand D bestimmt, und nun unterliegt es keinerlei Schwierig- 



keit mehr, die Emflusslinie für die Spannkraft S in irgend einem Füllungs- 
stabe mit Hilfe von .S" und S" aufzutragen. Figur 376b enthält die Anwen- 
dung unseres Verfahrens auf die Ermittelung der Einflusalinie für die Spann- 
kraft £ in einer linkssteigenden Diagonale. 

1Ö3 Es soll noch der in Fig. 377 dargestellte Fachwelt bei ken untersucht 
werden, dessen gestützter Theil .1 G 1 drei Auflager A, IS, C besitzt. Zwischen 
B und C liegt ein von senkrechten Füllungestäben begrenztes Feld ohne 
Diagonale. 

Um die Einflusalinie für den St Ütxenwider stand C zu bestimmen, wird 
die Ober den Träger wandernde Last Eins zuerst irgendwo zwischen C und (J, 
angenommen und die Summe der auf das Tr&gerstück CG, wirkenden senk- 
rechten Kräfte gleich Null gesetzt. Da die Spannkraft S, im Stabe S a wage- 
recht ist, so ergiebt sich 0=1, und hierdurch ist die in der Fig. 377a dar- 
gestellte C-Linie bestimmt. Losten links von B sind ohne Einfluss auf den 
Widerstand C. 

Die Einflusslinien für die Stütxentcideretände A und B sind in den 
Figuren 377b und c angegeben; die Gerade I der enteren besitzt bei A die Or- 
dinate 1, diejenige der letzteren bei B die Ordinate 1; iu beiden Figuren sind die 
Geraden I und II einander parallel; denn solange der Tr&gertheil AB nur zwi- 
schen A und B belastet ist, verhält er sich wie ein einfacher Balken; greift die 

La»t .Eiii» in ff, an, eo erzeugt sie: S.= -j-l — und A = ~ S„y = — ly, fer- 
ner B= — j< = -fl-|-. 

Um dio Einflusalinie für die Spannkraft in irgend einem Stabe des 
Tragerstückes AB zw finden, betrachte man AB zuerst als einfachen Balken 
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und verfahre nach No. 168 Seite 269. Sodann beachte man, dass der Einfliias 
von Lasten, welche anf den Tragerthei) rechte vom Schnitte tt wirken, ganz 




Flg. 877. 

allgemein — AS' int, wo S' die Spannkraft für den in No. 168 erklarten Zu- 
stand .4 = 1 ist. In den Figuren STTd a. e sind die Einflusslinien für eine 
Spannkraft U und eine Spannkraft D dargestellt worden. Die linke von B 
gelegenen Theile derselben sind durch die Werthe V, !>', D" bestimmt, nud 
die Theile rechts von B durch die Bedingung, dass in beiden Figuren die 
Gerade II der Geraden I parallel sein mute. 

Die Spannkräfte in den wagerecbten Gurtstaben des Feldes BC sind für 
jeden Belastungszustand entgegengesetzt gleich (&,= — &,); die Einflnsslinie 
für S» (Fig. 877 f) ist durch die dem Hittelgelenke G, entsprechen du Ordi- 
nate 1 — bestimmt. 

Fig. 377 giebt im Wesentlichen die Anordnung der Eaupttrfiger der neuen 
Eisen b ah nbrflcke an, welche den Niagara in kurzer Entfernung unterhalb der 
berühmten Fülle überspannt nnd im December 1883 dem Verkehr übergeben 
wurde.*) Eigenthflmlicb ist bei dieser Brücke auch die Anordnung der Füllungs- 
stabe. Fig. 378 zeigt den überragenden und den angrenzenden schwebenden 
Theil. Die Diagonalen S, 4, 5, 6, 7 gehen durch je zwei Felder, die erste der- 
selben vereinigt sich jedoch mit der einfeldrigen Diagonale 2 in der Nähe des 
unteren Knotens F in einem Stabe 1, und in Folge dessen ist der Trager auch 



*) Eine ausführliche Beschreibung dieser vom Ober-Ingenieur C.C.Schneider 
in Ntw-York entworfenen Brücke findet sich in der Zeitschrift des Verein* 
deutscher Ingenieure, 1884, S. 385. 
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innerlich statisch bestimmt. Um beispielsweise die Spannkräfte D u D%, . . . D t 
im Stabe 1 nnd in den Diagonalen 2, 3, .... 8 zu finden, führe man zuerst 




^^ 



Flg. BIS. 

den Schnitt t„ bestimme />, nach dem ififter'gchen Verführen, hierauf D, nnd D Sr 
welche mit D, im Gleichgewicht« sein müssen, und führe nun die Schnitte 
(,,(,,.. ., am der Reihe nach mittels Ritter'scher Momentengleichnngen die 
Spannkräfte D„ D s , . . . . zu erhalten. Sollen die Eänflusslinien gezeichnet, wer- 
den, so empfiehlt sich namentlich das in No. 148 benutzte, auf der Unter- 
suchung zwangläufiger Ketten beruhende Verfahren, dessen Anwendung auf den. 
vorliegenden Fall dem Leeer als besonders einfache Aufgabe tu empfehlen ist. 
Eintuzuffigen ist, dass bei der Niagarabrflcke die Knoten E und D, des- 
gleichen Q und F durch Stabe miteinander verbunden wurden, deren Be- 
festignngsbolzen jedoch bei E und 67 durch länglich geformte Löcher greifen. 
Es ist deshalb an diesen Stellen eine Verschiebung der Stabenden möglich, 
und der schwebende Tbeil verhält sich wie 'ein einfacher Balken. 



XL Abschnitt 
Der Fachwerkbogen mit drei Gelenken. 

§ 47. 
Anwendung der Verfahren von Oulmann nnd Bitter. 

Wir setzen voraus, dass die beiden gegliederten Scheiben, aus denen 
der Fachwerkbogen mit drei Gelenken besteht, einfache Dreiecknetze 
aind, und erläutern zunächst die 

194. Anwendung der Bitter' sehen Momentengleiohungen. 
Auf den Bogen mögen beliebig gerichtete Lasten wirken. Die von 
denselben hervorgerufenen Stützen widerstände seien bekannt; auch sei 
ein durch die drei Gelenke A, G, B gebendes Seilpolygon / II III . . . 
der äusseren Kräfte gegeben.*) Gesucht sei die Spannkraft U t in Kg. 379. 



•) Vergl. No. 98, 99, 139. 
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Dnrch die Stäbe U t , D bl 5 wird ein Schnitt tt geführt; derselbe 
trifft die Seilpolygon Seite IV, welche die Lage der Mittelkraft S der 




links von tt wirkenden äusseren Kräfte bestimmt, während der ent- 
sprechende Seilstrahl 1 V = B die Grösse und den Sinn dieser Kraft 
angiebt. Bezeichnen ij und r die auf den Knotenpunkt 4 als Dreh- 
punkt bezogenen Hebelarme von R und U t , so lautet die Momenten- 
gleichling: Äi) — r/ 4 r = 0, nnd es folgt der leicht durch Zeichnung 

uu bestimmende Ausdruck: U. t = . 



Ein anderer Weg ist der folgende: Ist i) <C r, so schlage man um 
den Drehpunkt 4 mit r einen Kreisbogen, bestimme dessen Schnittpunkt 4 ' 
mit der Seil pol ygonseite IV und zerlege B in iwei im Punkte 4' angrei- ■ 
fende Seitenkräfte R' nnd R", deren erste senkrecht anf der Geraden 4'4 




steht, während R" mit dieser Geraden zusammenfallt. Die Moraenten- 

gleichung geht dann über in: R'r — I7 4 r = and liefert U t = R\ 

Ist i) ~^> r, so zerlege man R 

in einem beliebigen Punkt« 

seiner Richtnn g in eine durch 

4 gehende Seitenkraft R" 

und eine zweite, welche den 

um 4 mit r geschlagenen 

Kreisbogen berührt. Fig.380. 

Man findet dann wieder: 

U t = R'. 

In gleicherweise werden 
die Kräfte gefanden. Zar 
Brmittelnng der Spannkräfte " B ' m 

D in den Füllungsstäben ist 

indess das vorstehend beschriebene Verfahren, wegen der in der Regel 
unbequem gelegenen Drehpunkte, selten geeignet, und es empfiehlt sich 
deshalb, die D den Krfiftepolygonen zn entnehmen, welche sich für die 
Knoten der unteren oder oberen Gurtnng übersichtlich aufzeichnen lassen, 
sobald die Spannkräfte V oder gegeben Bind. Das Verfahren ist in 
den Figuren 379c n. d dargestellt worden; die dort von Parallelen zn 
den Gurtstäben und V gebildeten Strahlenbüscbel S t und S a lassen 
sich für allo zn untersuchenden Belastungsfälle verwenden. Es genügt 
natürlich, die eine der beiden Figuren zu zeichnen; entwirft man aber 
beide, so erhält man jede Kraft D zweimal und ist dann im Stande, 
durch Vergleichnng der Ergebnisse, die Güte der Zeichnung zu prüfen.*) 

Das beschriebene Verfahren kann u. A. zur Ermittelung der in einem 
Dachbinder durch den Winddruck und die ständige Belastung hervorgerufenen 
Spannkräfte empfohlen werden und ist dann häufig der Anwendung eines 
Crem ona 'sehen Kräfteplanes (§ 27) vorzuziehen, denn bei Facbwerken mit 
grösserer Stabzahl pflanzen sich bei der letzteren Bestimm angsweise die Zeichen- 
fehler zuweilen in recht unliebsamer Weise fort, und ist es zum mindesten 
empfehlenswerth. von Zeit zu Zeit eine Spannkraft durch unmittelbare Be- 
stimmung derselben zu prüfen. Bei Bogenträgern ist aber im Allgemeinen 
die Feldweite geringer und mithin die Stabzahl grosser als bei Balkenträgern 
von gleicher Stützweite. 

Auch das folgende, dem Cremona'schen ähnliche Verfahren ver- 
dient hier angeführt zn werden. Man zeichnet der Reihe nach die 
Kräftepolygone für die Knoten A, 0, 1, 2, ... . and bestimmt nach 
einander: D und V , D 1 nnd 0,, Z>, and U t , wobei man aber, an- 

*) Dm genaue Wertbe zu erbalten, scheue man ja die kleine Hübe nicht, 
die Strablenbüschel S, und S, in Fig. 379 in der auf Seite 310 angegebenen 
Weise durch Rechnung festzulegen. Parallelen zu den kurzen Gurtstaben in 
sieben, ist nach den Erfahrungen des Verfassers unbedingt zu verwerfen. 
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statt die Krflftepolygone auf die im § 27 beschriebene Weise zu einer, 
jede Spannkraft nur einmal enthaltenden Figur zu vereinigen, abwechselnd 
die Strahlenbusch el S t und S t benutzt. *) Zuweilen wird einer der Werthe 
ü nnd in der oben gezeigten Art mittele einer tiüter'schen Momenten- 
gleichung geprüft. 

Wird der Bogen nur durch senkrechte Lasten beansprucht, so können 
die grössten positiven nnd negativen Momente M m für die Knoten- 
punkte m auch anf die im § 24 angegebene Weise in der Form Jtf_ = St\ m 
dargestellt nnd hierauf die Orenzwerthe der Spannkräfte nnd U nach 
§ 34 bestimmt werden. 

195. Soli das Culmann'sohe Verfahren zur Ermittelung der in 
Fig. 379 vom Schnitte tt getroffenen Gurtstäbe benutzt werden, so ist 
nur die in No. 12 behandelte Aufgabe zu lösen: Drei Kräfte 0, ET und D 
zu finden, welche der gegebenen Kraft R das Gleichgewicht halten. 

Die früher gegebene Lösung der Aufgabe stösst bei ihrer Anwen- 
dung auf Bogenträger zuweilen auf Schwierigkeiten. So ist es zum 
Beispiel in der Fig. 379 zwar möglich, den Schnittpunkt (BD) von R 
und D scharf zu bestimmen! die Schnittpunkte (RO), (RTJ) und (OU)- 
hingegen fallen häufig ausserhalb des Zeichenblattes. Man ersetze dann 
R in irgend einem Punkte seiner Richtung durch zwei Seiteukräfte R' 
und 7t", welche beziehungsweise durch die Schnittpunkte (OD) und (UD) 




Flg. ssi. 

gehen, und zerlege ll' nach den Richtungen von und D, ferner S" 
nach den Richtungen von U und D. Man gelangt dann zu dem in 
der Fig. SSI dargestellten Kräftepolygone. 

Es soll noch eine vielfach benutzte Anwendung des Culmann' sehen 
Verfahrens zur Ermittelung der durch eine gleichförmige bewegliche Be- 
lastung hervorgerufenen Orenzwerthe der Spannkräfte an einem Beispiele 

*) Es stimmt dieses Verfahren im Wesentlichen mit demjenigen überein, 
welches zuerst von Lang im Civilingenienr 1882 anf Tafel XIV zur Unter- 
suchung eines sichelförmigen Balkens (Dachbinder) angewendet worden ist 
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erläutert werden. Die Feld weiten seien gleich gross vorausgesetzt und 
die Belastung eines Feldes werde mit j>\ = P bezeichnet. Die Zeiger 

1, 2, 3 in der Figur 382 deuten also nur an, daas die gleich 

grossen Losten P t , P s , P t .... in den Knoten 1, 2, 3, . . . . angreifen. 

Zuerst werden die von jeder einzelnen Last herrührenden in A be- 
ziehungsweise B angreifenden Stutzen widerstände K lt K 3 , ÜT 3 , .... und 
K' l , K" a E\, .... gesondert bestimmt. Um z. B. K s und K' 3 zn er- 
halten, wird P t mit der Kämpferdrucklinie in 2 zum Schnitte gebracht 
nnd hierauf die von A aus auf einer Senkrechten aufgetragene Last P 
nach den Richtungen A'l und B2 zerlegt. Es liegen dann die End- 
punkte von JTj, K t , K s , K t , K 6 auf einer Geraden, desgl. die End- 
punkte von K\, K' t , K\, K\, K\. Naeh Bestimmung aämmtlicher K 
und K werden die in A angreifenden Stutzenwiderstände in der Reiben- 
folge K lt K % .... zu einem Polygone LN zusammengesetzt, die in B 
angreifenden in der Reihenfolge K g , I? % , ... zu einem Polygone L'N.*) 

Jetzt kann zur Ermittelung der Spannkräfte geschritten werden. 
Gesucht sei z. B. die Spannkraft O s , welche dem Momente M$ für den 
gegenüberliegenden Knoten 3 proportional ist und den grössten posi- 
tiven oder den grössten negativen Werth annimmt, je nachdem der Trager 
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so belastet wird, dass „,„M a oder mat M i entsteht. Legt man nun durch 
A und den Knoten 3 eine Gerade, welche die Kämpferdrucklinie in E 



*) Für Fig. 382b wurde c 
Fig. 382 a. 



i kleinerer Kräftemaassetab gewählt wie fttr 
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schneidet, so ist die Senkrechte durch E nach § 24 eine Belaetunge- 
scheide; jede Last rechts von E erzeugt ein negatives M s , jede Last 
links ein positives. Um also den grössten Zug 3 zu erhalten, werden 
alle Lasten links von E beseitigt. Es greift dann am TrBgertneile links 
vom Schnitte tt nur eine äussere Kraft an, nämlich die durch A gehende 
Mittelkraft # B _ 9 der Widerstände K it K e , ... bis K t , und mit dieser 
müssen die ebenfalls am linken Trägertheile angreifenden Spannkräfte 
0, U, D im Oleichgewichte sein. Die Ermittelung der letzteren Kräfte 
erfolgt nun nach Fig. S81. 

Um mi .O a zu erhalten, ist der Trager rechts von E ?.u entlasten; 
die verbleibenden Lasten werden in die durch den Schnitt tt geschie- 
denen Gruppen P x , P„ und P s , i\ getrennt, deren Einflüsse gesondert 
bestimmt und schliesslich addirt werden. Wirken nur J\ und P,, so 
zeichnet man das KrKftepolygon für die recht» vom Schnitte tt wirksamen 
Kräfte 0, V, D, £*,_,, wobei ^ t _ t die in B angreifende Mittelkraft 
aus K' 1 und K\ ist, und um den Einfluss von i' 3 nnd P 4 zu erhalten, 
wird der linke Trägertbeil betrachtet, an welchem nur die äussere 
Kraft B t . it d. i. die Mittelkraft aus K 3 und K t angreift. 

Auf dem beschriebenen Wege könne« auch die grössten Spann- 
kräfte in den Fülrangsatäben (für welche die ungünstigste Belastung 
im folgenden § mit Hilfe der Einflnsslinien ermittelt werden soll) be- 
stimmt werden; doch halten wir das ganze Verfahren für wenig zweck- 
mässig, weil dasselbe zu sehr unübersichtlichen und deshalb schwierig 
zu prüfenden Kräfte planen führt. 



Belastung durch senkrecht gerichtete Kräfte. 

196. Einfroasllnien. Wird der Bogentrager durch senkrechte 
Lasten beansprucht, so führt im Allgemeinen die Benutzung der Ein- 
flusslinien am übersichtlichsten zu den Grenzwerthen der Spannkräfte. 
Um diese Linien schnell zu finden, setzen wir den Träger zunächst nur 
links vom Scheitelgelenke G belastet voraus, denken den Stützenwider- 
Btand K' in der Richtung BG von B bis nach G verschoben und zer- 
legen K und E' in die senkrechten Seitenkräfte A' und B' und in die 
entgegengesetzt gleichen, in die Gerade AG fallenden Seitenkräfte Q. 
Fig. 383. Wäre Q = 0, so würde sich der Tragertheil AG wie ein 
einfacher Balken verhalten, und man könnte dann die EinflusBlinie für 
irgend eine Spannkraft S (gUichgütig ob diejenige eines FüllungB- oder 
Gurtstabes) auf die im § 87 beschriebene Weise mit Hilfe der den 
Belastungszuständen A' = 1 und B' = 1 (Fig. 384 und 385) ont- 
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sprechenden Spannkräfte S' und S" zeichnen;*) dieselbe ist in der 
Figur 388 a für einen linkssteigenden FüllungSBtab unter der Vor- 




aussetzung eines positiven S' und eines negativen S" dargestellt 
worden. 

Um nun den Einfluss der beiden Kräfte Q zu bestimmen, beachte 
mtin, dass, wegen Q=H sec a (wo a= Neigungswinkel der Geraden A G), 
der von Q herrührende nnd dieser Kraft proportionale Theil der Spann- 
kraft S auch proportional H sein muss, dass also der noch fehlende, 
die Wirkung der Kraft« Q darstellende Theil der Einfluss fläche ein 
Dreieck (ä"G'B" in Fig, 383b) ist, dessen Spitze dem Gelenke G 



') In den Figuren 381 nnd 882 denke man eich den Träger linkt be- 
ziehungsweise recht* von der anschraffirten Geraden festgehalten. 
Miller-Brunn, QnpblKbeSUttk. 
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entspricht.*) Dieses Dreieck, welches mit Berücksichtigung des Vor- 
zeichens zu der Einflussfläche in Fig. 383a zu addiren ist, wird am 
zweckm aasigsten mit Hilfe derjenigen Spannkraft S e bestimmt, welche 
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von einer in G angreifenden Last 1 
im fraglichen Stabe hervorgerufen wird 
(Belastungsfall in Fig. 386). In 
Figur 383 ist .S', ; negativ; so dass 
Fig. säe. die in der Figur 383 c dargestellte 

Einflussflüche für S entsteht. Man 
kann auch die in der Figur 383d angegebene Anordnung wählen, bei 
welcher die Einflusslinie Ä ' L X L % G ' B' auf eine gerade Achse A'B' be- 
zogen erscheint; hier werden positive Werthe S', S a , S" stets nach unten 
hin aufgetragen, negative Werthe nach oben, die beiden ersten von 
der Geraden A' B', der letzte Werth vom Punkte G' aus. Sind also 
beispielsweise S und S a positiv, und S negativ, so ergiebt sich die 
in der Fig. 387 dargestellte Fläche. 

Bei bequemer Lage des Schnittpunktes C der beiden Stäbe, welche 
der Schnitt tt ausser S noch trifft, kann die Ermittelung eines der bei- 
den Werthe S', S" gespart und z. B. die Gerade A L, mit Hilfe der 
Bedingung festgelegt werden, dass sich die Geraden A' L i und JL S auf 
der Senkrechten durch C schneiden müssen. Aber anch die Übrigen in 
No. 187 und 188 (Fig. 347 und 349) nachgewiesenen Eigenschaften der 
Einflusslinien für die Spannkräfte einfacher Balken lassen sich zur Be- 
stimmung oder Prüfung der Ein flnss fläche in Fig. 383a sowie des Linien- 
gebildes in Fig. 383d benutzen. So ist beispielsweise für den in Fig. 383 
behandelten Fall eines linkssteigenden Füllungsstabes und einer an der 
oberen Gnrtung angreifenden Belastung die Länge der Strecke L y R i 
gleich der Grosse einer Spannkraft 8'", deren Grösse sich dnrch Zerlegung 
der Last P== 1 nach den Richtungen der Stäbe F 1 F X und S ergiebt. 
Ein weiteres wichtiges Gesetz folgt aus der Bedingung, dass eine 
in der Fig. 383 durch den Schnittpunkt E der Geraden AG und BG 

i Einfluwfläche fflr H ein 
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gehende Last die Spannkraft 8=0 erzeugt, weil sie am linken 
Auflager einen durch den Punkt C gehenden Stützen widerstand her- 
vorruft. Hieraus folgt aber, dasa sich die Geraden J'L % und A'G' in 
Fig. 383c und ebenso die Geraden J'L % und A'B' in der Fig. 3S8d 
auf der Senkrechten durch E schneiden müssen. Dies ist auch dann 
der Fall, wenn E unterhalb Q liegt, wie in Fig. S8T; denn es geben 
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hier die Unterschiede der Ordinalen der Über die Scheitelsenkrechte ver- 
längerten Geraden J'L t D und AG' den Einfluss S derjenigen beiden, 
links von (( wirksamen Kräfte A' und Q an, welche durch eine, 
rechts von G gelegene, jedoch auf den Tragertheit AG wirkende Last 
Eins hervorgerufen werden , und dieser Einfluss ist = , sobald jene 
Last durch E geht. Wir verweisen noch auf die Entwickelungen in 
No. 149. Dort wurde das in Rede stehende Gesetz durch Bestimmung 
der Pole derjenigen zwangläufigen Kette gefunden, in welche der Fach- 
werkbogen übergeht, sobald der Stab S beseitigt wird.*) Hinsichtlich 
der Spannkräfte in den Gurtungen, welche den Momenten für die gegen- 
überliegenden Knotenpunkte proportional sind, kann auf dieses Gesetz 
auch auf Grund der im § 24 gewonnenen Ergebnisse geschlossen werden. 
Die vorstehenden Untersuchungen lehren, daas bei bequem gelege- 
nem Schnittpunkt« C (also beispielsweise immer dann, wenn es sich um 
die Spannkraft in einem Gurtstabe handelt — Fig. 388 — ) der eine 
der Werthe S', S", S'", S a zur vollständigen Bestimmung der Einfluss- 



*) Wir erinnern nooh au die an der angefahrten Stelle gezeigte Be- 
stimmung des Nullpunktes der Geraden /.,L a . 
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Knie ausreicht. In der Kegel ist es dann am zweck massigsten , die 
Spannkräfte S' zu ermitteln; vergl. das im § 49 durch geführte Zahlen- 
beisptel. 

In allen hier vorge- 
führten Figuren wurde vor- 
ausgesetzt, dass die Belastung 
oben angreift. Wirkt sie an 
den Knoten der unteren Gur- 
tnng, so ist nur die Gerade 
L l L i zu verlegen; dieselbe 
würde dann in Fig. 383 dem 
Felde T % T t zu entsprechen 
haben. In der Regel liegt 
aber der erstereFall vor, nnd 
es darf dann ancb meistens 
die geeammte ständige Belastung auf die oberen Knoten vertheilt wer- 
den, ohne dass nennenswerthe Fehler zu gewartigen sind. 

Schliesslich sei noch hervorgehoben, da» das hier entwickelte Verfahren 
zur Ermittelung der Einflusslinien auch brauchbar ist, wenn an Stelle der wirk- 
lichen Gelenke A, B und G gedachte Gelenke treten. Wir überlassen es dem 
Leser (im Anschluss an die Untersuchungen im § 46) die Zeichnungen für 
diesen Fall selbst zn ent- 
Aach empfehlen wir 
demLeser,deninderFig.389 
dargestellten Trägir mit 
schrägtr Auflagerung und 
den in der Fig. 890 abge- 
bildeten Dachbinder (der bei 
A ein festes Auf lagergelenk 
besitzt und bei B durch eine 
um C drehbare Stange ge- 
stutzt wird) mit Hilfe der 
für den Bogen mit drei Gelenken entwickelten Gesetze zu untersuchen. 

Die Theorie der Einflusslimen ist auch dann wichtig, wenn die 
Ermittelung der Spannkräfte nach einem der im vorigen § beschriebenen 
Verfahren, beispielsweise dem zuletzt angegebenen, erfolgen soll, denn 
sie ermöglichen es, die ungünstigst« Belastungsweise in einer sehr Über- 
sichtlichen Art festzustellen. Es genügt nämlich, das Vorzeichen der 
Spannkraft S' anzugeben (am besten dnrch Anwendung des BUlef sehen 
Verfahrens auf den Znstand A' = 1), nm sofort mittels Ziehen von 
wenigen Geraden zum Ziele zu gelangen. Liegt z. B. der in Fig. 883 
dargestellte Fall eines linkssteigenden Füllnngsstabes S vor, so leuchtet 
sofort ein, dass der rechts nm C drehenden äusseren Kraft A' =\ nur 
durch eine am linken Trftgerabscbnitte angreifende, links drehende Spann- 




Fig. 389. 
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kraft S' das Gleichgewicht gehalten werden kann; es mnss also S von 
F t nach T t gerichtet, d. h. positiv sein, nnd hierdurch Bind die Vor- 
zeichen der einzelnen Tbeile der Einflnssfläche bestimmt. Man findet, 
dass im vorliegenden Falle mmT S p entsteht, sobald nur die Knotenpunkte 
zwischen tt and der Senkrechten durch E belastet, werden, wahrend 
„„S, durch ausschliessliche Belastung der Übrigen Knoten hervorgerufen 
wird. Selbstverständlich genügt es, um dieses Ergebniss zu finden, die 
Einflusslinie aus freier Hand zu skizziren.*) 

Dem Leser wird empfohlen, als Beispiel einen linkasteigenden Füllungs- 
atab unter folgenden Voraussetzungen zu untersuchen: 

1. Punkt C liegt rechte vom Schnitte tt, aber unterhalb der Ge- 
raden BG. (Alle Lasten links von E erzeugen Zagspann tragen, 
alle Lasten rechts von E Druckspannungen.) 

2. C liegt links von A und oberhalb der Geraden QA. (Lasten linke 
von tt erzeugen Druck, rechts von tt Zug.) 

197. Vereinfachungen ffir einen besonders wichtigen Fall 
p&rabelförmiger Bogentr&ger. Sind die Fullungsstäbe abwechselnd 
senkrecht nnd geneigt angeordnet (Fig. 891), und liegen die Knoten- 
punkte der unteren Gurtung — welche das Scheitelgelenk enthalten 
möge — auf einer Parabel mit senkrechter Achse, so fallt bei gänz- 
licher gleichförmiger Belastung das durch die drei Gelenke A, G, B ge- 
führte Seilpolygon vollstän- 
dig mit der unteren Gurtung 
zusammen. Denn die Eck- 
punkte diesesSeilpolygo ns ge- 
hören einer Parabel an, deren 
Achse senkrecht ist und wel- 
che durch dreiPnnkte^, 0,B 
eindeutig bestimmt ist. 

Hieraus folgt, dasa die 
Momente <¥„ für sammtliche 
Knotenpunkte der unteren 
Gurtung und in Folge des- Fig. Ml. 

Ben auch Bämmtliche Spann- 
kräfte gleich Null sind, und da nun für jeden oberen Knotenpunkt 
die Gleichgewichtsbedingung i),. cos ?_ = O m-1 cos ß.,-! — 0„cosß M 
besteht, so müssen auch alle Spannkräfte X) = sein. Es werden also 
in Folge einer gänzlichen, gleichförmigen Belastung nur die Verti- 




*) Wir setzen hierbei voraus, dass im Falle gleichförmiger Belastung 
nach Seite 96 (Fig. 02) mit festen Wertheu der Knotenlasten gerechnet wird. 
Ei ist dann die Aufsuchung der genauen Lage einer etwa im Felde F, F, vor- 
handenen Belaatnngsscheide nicht nothig. 
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kalen und die Untergurtetäbo beansprucht, und zwar die enteren durch 
Drücke, welche gleich den entsprechenden Knotenlasten sind, wahrend 
sich für einen unter ?- gegen die Wageiechte geneigten Stab der unterer 
Gurtung der Werth : U m = — H sec Y» ergiebt, wo H = Horizontalschub. 
Ist also die ständige Belastung (? = ?„ + ?.) eine gleichförmige, so 
erzeugt sie die Spannkräfte: 

(1) y~ = - \s. (X. + X. +1 ) ■11', = - t~ «sc Y.,*) 

während einer gänzlichen, gleichförmigen beweglichen Belastung p die 
Werthe entsprechen: 

(2) V-,= --i-n{X. + X. +> ) und V m = — ^-«WT- 

Da nun für jede Spannkraft S eines beliebigen Trägers die Glei- 
chung besteht: 

(8) ^ = ^+*St, 

wo fi> = Spannkraft in Folge gänzlicher Belastung mit c, während 
„*£„ und mi ,S p die Ginflüsse der auf den positiven, beziehungsweise 
negativen Beitragsstrecken liegenden Last p bedeuten, so ergeben sich 
für den Parabelbogen in Fig. 391 die wichtigen Beziehungen: 

mV*. + -*.?_ = C, = - ?~ sec Y- 

deren beide letzte die Zeiger _p nicht enthalten, weil die Spannkräfte 
und D in Folge der ständigen Belastung = sind. Es braucht jetzt 
nur noch der eine der beiden, von der Belastung p abhangigen Grenz- 
werthe V, U, 0, D angegeben zn werden; der andere ist dann sofort 
durch die Gleich. (4) bestimmt. Werden die Einflusslinien benutzt, so 
genügt es zuweilen, Theile derselben aufzuzeichnen. So wird man sich 
beispielsweise, um die Spannkraft in einem Stabe der oberen Gnrtung 
zu bestimmen (Fig. 888), darauf beschränken, die Geraden J'G' und 
Gß' mit Hilfe von S' und N festzulegen, da durch diese Geraden der 
positive Theil NO'B' der EinfluBsfläcbe und mithin auch aM S bestimmt 
i"t, worauf dann kmS= — wal S gefunden wird. 

An Stelle der Einfluseliuien kann man auch das folgende über- 
sichtliche nnd schnell zum Ziele führende Verfahren benutzen, das hier 
an der Hand eines Zahlenbeispides beschrieben werden soll. Verlangt 
sei die 



(4) 



*| Vergl. die aaf S. 1G3 gezeigte Berechnung von H. 
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188. Berechnung einer Fussgängerbrücke mit Farabelbogen. 
Die 3,8" breite Brücke besitzt zwei Hauptträger, deren Anordnung in 
der Fig. 392 angegeben ist. Die obere Gurtung ist wagerecht; die 
Knotenpunkte der unteren Gurtung liegen auf einer Parabel. Es ist: 
J = 30~; X = 3"; f=4,0~; A =5,25". Das Eigengewicht ist zu 
1 91** f. d. qm der Brückenbahn geschätzt worden,*) die ständige Belastung 

(Menschengedränge) zu 850 1 f. d. qm**) weshalb g=0,19i ■ -~-«»0,B7*; 

p = 0,350 ■ -— = 0,665 und q = g -\- p = 1,035'. Die bewegliche 

Belastung eines Feldes ist: p\ = 0,665 • 8 = 2,0'. Eine Zerlegung von 
g in g„ und g. ist überflüssig. 

Wir beginnen mit der Bestimmung der Stutzen wider stände A und H, 
welche eine der Reihe nach in den Knotenpunkten 1, 2, 3 . . . . an- 
greifende Last p\ hervorruft. Liegt die Last bei 9, so möge A = A und 
H= H' sein. Die den Übrigen Knoten entsprechenden Wertbe A und H 
sind durch die in Fig. 392 a u. b dargestellten Einflusslinien bestimmt. Im 

vorliegenden Falle ist A'=~— p\ = 0,2' und (da eine im Scheitel an- 
greifende LaBt P=p\ den Schub H= — - = ^— - hervorbringt) 
if if / 

'-r^-rwnb-w- 

Jetzt zeichnen wir zwei Cremona'sche, Kräftepläne (Fig. 893 u. 894 
auf Tafel 5), welche die durch die Busseren Kräfte A' und H' hervor- 
gerufenen Spannkräfte enthalten, und ermitteln zu gleicher Zeit die Ein- 
flüsse der ständigen Belastung und der Über den ganzen Trager ver- 
tbeilt gedachten beweglichen Last p. In Fig. 398 wurde die Wage- 
rechte BC n gleich dem von der ständigen Belastung erzeugten Hori- 

gl* 0,87 -80* 
zontalschub : S p = —r=^ — = 10,4 gemacht (und zwar in 

dem mit II bezeichneten Kräfte maassstabe) ; auf der Senkrechten durch C Q 
wurden die Lasten \g\, g\, g\ . . . aufgetragen und die Theilpunkte 
C t , C s . . . mit B verbunden. Dann ist, da die untere Gurtung als 
das Seilpolygon der gänzlichen Belastung betrachtet werden darf: 

") Es wird vorausgesetzt, das* die Brückenbahn aus einem einfachen 
Bohlenbeläge auf eisernen Querträgern besteht. Dann darf man nach Heinzer- 
ling die ständige Belastung für den qm der Brückenbahn = 1.Ü6I" ■+- 153*» 
annehmen; die« giebt 1,36 ■ SO -f- 153 = 194''. Vergl. lieinzerling, die Brücken 
der Gegenwart, Abtheil. I, Heft 5, Seite 22. 

**) Für Brücken mit geringerem Verkehr, sonst bis 4 SO 1 . 
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Strecke BC,=r u lw = 
BC 3 = U a ,= 



— 11,5'; BC t = ?„== — 11,1 ; 

— 10,8'j BCT= V it = — 10.5'; 

— 10,4'. 




In gleicher Weit 
10-2,0-30 






18,75' (Krüfternaassstab 10™ = 



abgeleitet: 



u„ 



.*) 



*) Man erhält bei diesem Verfahren gleichzeitig die Grösse der Spann- 
kräfte U und die Richtungen dieser Kräfte. Parallelen xa den kürten Linien 
dea Tragernettea in riehen ist nicht rathsam. Damit in Folgo der Abrun- 
dangen von g'i. undjff, keine Zeichen fehl er entstehen, beachte man, daaa sich 



(mit l = ni) rerbalten mwa C, C„ : (;"« = - 
vorliegenden Falle ergiebt sich: C,C a :C t B = 



9-4-4_ 



8/- 



Im 



0,48. Es wurde in der 
Fig. S9S die wagerechte Strecke BN = 12,5™ gemacht, die senkrecht* Strecke 
F£ = 0,48-12,5 = 6,0™, hierauf NL in 9 gleiche Theile getheilt und mit 
Hilfe der Tbeilpnnkte der Strahlenbüacbel der Spannkräfte U festgelegt Na- 
" ,K " k ™^ BN und NL nicht iu klein wählen. 



tflrlich wird i 
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Der Kräfteplan für A' = 0,2' (Maassstab 7) bedarf keiner Er- 
läuterung; zu beachten ist, dass nach No. 160 die Verlängerungen der 
Spannkräfte D auf der Senkrechten durch B die Strecken A' abschnei- 
den müssen. 

Der in Fig. 394 für den Zustand ^ = 0,75' gezeichnete Plan 
(Maassstab I) iKest sich in ähnlicher Weise prüfen. Bei gleichen Feld- 
weiten müssen sich nämlich (wie zuerst Mohr gezeigt hat) die Ver- 
längerungen sämmtlicher in einem Punkte T der durch R bestimmten 
Senkrechten treffen. Es folgt dies aus der nachstehenden Untersuchung. 

Fügt man im Knotenpunkte 1 der Fig. 395a zwei sich aufhebende 
Kräfte H' hinzu, so wirkt 
links vom Schnitte it ein 
Kräftepaar, dessen Mo- 
ment = 11 'h ist und eine 
in 1 angreifende Kraft 11'. 
Das Kräftepaar lässt sich 
ersetzen durch zwei in 1 
und 2 wirksame, ent- 
gegengesetzt gleiche, senk- Fig m 
rechte Kräfte Q, deren 
Moment Q'k dem Mo- 
mente Ithg entgegengesetzt gleich ist. Zeichnet man nun die Kräfte- 
polygone der Knoten 1 und 2, so gelangt man zu der Figur 395b, 
welche einen Theil der Fig. 394 ausmacht, und aus welcher her- 
vorgeht, dass die Verlängerung von D auf der Senkrechten durch R 
die im vorliegenden Falle für alle Diagonalen gleich grosse Strecke 

Ji'Ju 0,75-5,25 „ „ , , , . 

Q=—r S - = — — = 1,3125' abschneidet. 

Für die durch A' und H' erzengten Spannkräfte ergeben sich die 

folgenden Werthe:*) 



""'k. 


£' 


\ 3m-' 




jf i '\a 


It 





*) Es lassen sich diese Werthe auch schnell berechnen. Man findet z. B. 
für den ersten Fall (Einflnss von Ä) mit den aus der Fig. 392 ersichtlichen 
Bezeichnungen mit Hilfe jfrWci-'acher HomentengleicfauDgen die Spannkräfte 
in der obersn Gurtung: 

hierauf: f7, = 0; 17, = — 0, sec n ; U t = — Otseon; . . - . 

sodann: f>, = (0, — 0,)sec9,; D, = (0, — OJsecip,; 

schliesslich: F = — i^sin?,; F, = — Z»,sin<p,; . . . , 

In gleich einfacher Weise lassen sieb die dnreh H' erzeugten Spannkräfte 
berechnen. Hier ergiebt sich: 
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Spannkraft in Folge 




Spannkraft in Fol^e 




A' = Q,2 


ff = 0,75 




^' = 0,2 


W = 0,75 


0* 


— 1,702 


+ 2,043 


U b 


+ 1,705 


— 2,797 


o, 


— 0,952 


+ 1,833 


v* 


+ 0,965 


— 2,110 


0, 


— 0,446 


+ 0,714 


^1 


+ 0,462 


— 1,515 


0i 


— 0,157 


+ 0,283 


u, 


+ 0,16» 


— 1,108 


Di 


+ 0,255 


— 0,458 


V 


— 0,200 


+ 0,360 


D a 


+ 0,388 


— 0,578 


V, 


— 0,259 


+ 0,886 


D i 


+ 0,598 


— 0,782 


F, 


— 0,319 


+ 0,390 


D t 


-f-0,828 


— 0,784 


v, 


— 0,852 


+ 0,338 


J> 9 


+ 0,756 


— 0,887 


r t 


— 0,291 


+ 0,143 



Mit Hilfe dieser Werthe lassen sich die von der Verkehrslast her- 
rührenden Grenz werthe der Spannkräfte S schnell berechnen. 

Handelt es sich z. B. um O t , so wird von A durch den gegen- 
überliegenden Knotenpunkt eine Serade gelegt und deren Schnittpunkt E 
mit der Geraden B G bestimmt, Fig. 392. Die Senkrechte durch E ist Be- 
lastungsscheide ; alle Lasten rechts von E erzeugen ein positives, alle 
Lasten links von E ein negatives 0. Werden also nur die Knoten 5, 6, 
7, 8, 9 belastet angenommen und zwar jeder mit pX*), so entsteht ™0,. 
Links von E greifen nur die äusseren Kräfte A und //an; erster« ist: 
A = A' + 2A' + 3^ + 4^' + bA'=lbA\ letztere: H=lbH'. 
Da nnn A' die Spannkraft O t = — 0,952 erzengt und H' die Spann- 
kraft O s = + 1,833, so entsteht: 

_„O s = — 0,952-15 + 1,383-15 = + 5,7'. 
Die ständige Belastung ist ohne Einfluss auf 0. 

Um den einen Grenz wer th von U tr zu ermitteln, wird der Schnitt- 
punkt E' (Fig. 892) der von A durch den oberen Knoten 2 gelegten 
Geraden BG bestimmt. A u ssch Hess li che Belastung rechts von E er- 
zeugt M U 3r Es entsteht: A = A' (1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7) 
= 28^' und H=H' (1+2 + 8 + 4 + 5 + 4 + 3) = 22 //', weshalb 
— Pg, = + 0,462 ■ 28 — 1,515-22= — 20,4*.**) 
H'ht 



-fl'secTii U,= 



0|—- 



JTA, 



-"•—.ff*, 0, = + ^."°-ff; 



fl'V 



H'h, 



worauf die Werthe D und V wie vorhin bestimmt werden. 

Bei ungleichen Feldweiten und an Stelle der Belastungesustände A = A' 
und H=H' die Zustande jt = l und If=l zu untersuchen. 

*) Wir rechnen, nach Seite 96, mit feiten Wertben der Knoteclasten. 
") Ei empfiehlt sich, die Belastnngsscheiden in einer (in nicht iu kleinem 
HaasMtabe gezeichneten) besonderen Figur zusammenzustellen und an die- 
selben — in Klammem — die entsprechenden Spannkräfte su schreiben, wie 
dies s. B. in Fig. 393 hinsichtlich U, geschehen ist 
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Befindet rieh der dem Stabe U gegenüberliegende Knotenpunkt 
oberhalb der Goraden BG, so wird (wie aus der Gestalt, der Einfluss- 
linie hervorgeht) U bei gänzlicher Belastung des Tragers am grössten.*) 
Dies ist der Fall hinsichtlich U s , und man erhält deshalb (nach Hinzu- 
rechnung deB Einflusses der stündigen Last) ^ m U t =U tf -\-U tf =s — 18,8 
— 10,4 = — 29,2'. Ebenso nimmt, da, für jeden Belastnngszustand 
(7, = — Zfsec v, ist, die Spannkraft f", bei gänzlicher Belastung ihren 
grössten negativen Werth an. Man findet mi ,V 1 = — 20,8 — 11,5 
= — 82,3'. 

Wird ein Grenz werth der (von g unabhängigen) Spannkraft D 3 
gesucht, so wird der Schnittpunkt C von O t und U t mit A durch eine 
Gerade verbanden, welche die BG in E" schneiden möge. Liegt, wie 
in Pig. 392, der Punkt E" oberhalb G, so ist die Senkrechte durch E" 
Belastungsecheide ; liegt E" auch links von C, so ist auch ein durch 
das Feld 23 geführter Schnitt eine BelastungBScheide. m ^,D entsteht 
dann in Folge ausschliesslicher Belastung der Knoten zwischen tt und E", 
im vorliegenden Falle also, sobald nur die Knoten 3 und 4 belastet 
werden. Man findet: A = (7 + 6) Ä = 18^'; H= (3 + 4) H' 
= 7 H' und 

J),= + 0,598- 13 — 0,782-7 = + 2,7'. 

Die den Stäben 2), und D % entsprechenden Punkte E liegen eben- 
falls oberhalb G und links von den zugehörigen Punkten C. Dagegen 
entsprechen den Stäben D t und D s Punkte E, die unterhalb G liegen. 
Dann sind zur Erzielung von ,„,n alle Knoten rechts vom fraglichen 
Felde zu belasten. Würde E oberhalb G, aber rechte von C liegen, 
welcher Fall eintritt, sobald sich C unterhalb der Geraden BG befindet, 
so wurde nur die Senkrechte durch E (nicht aber der Schnitt tt) eine 
Belastung »scheide sein. Man wurde dann alle Knoten rechts von E be- 
lasten und mln D bestimmen.**) 

Um einen Grenzwerth von V It zu erhalten, wird der Schnitt t't' 
geführt; und der Schnittpunkt von S und U s mit A verbunden. Be- 
züglich der gegenseitigen Lage der Punkte E, C, G Bind dieselben Fälle 
zu unterscheiden, wie bei der Berechnung der £>. Im vorliegenden 
Falle entsteht in V t der grSsste Druck, sobald nur die Knoten 2, 3, 4 
(zwischen tt und E") belastet werden. Man erhalt A = (8 + 7 -f- 6) A' 
= 21A'\ ff=(2 + 8 + 4)fl'=9ö', also 

m *V tp = — 0,819 -21 + 0,890-9 = — 8,2'. 

Auf die beschriebene Weise ist für jede Spannkraft der eine der 

*) Wir verweiten auf Tafel 6 u. 7, auf denen die Einfluwlinien für sämmt- 
liche Spannkräfte des vorliegenden Tragen abgebildet sind. 

**) Der Leser akiszu-e für diesen im vorliegenden Beispiele nicht enthal- 
tenen Fall die Einflusalinie. 
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beiden von der beweglichen Belastung abhängigen Grenzwerthe bestimmt 
und in die folgende Tabelle eingetragen worden. 



„ ,, Zu belasten sind die 
*""**'■{ Knoten: 


A 

Ä ~ 


ff 

1t ~ 


Spannkräfte in Tonnen 


™o 4 


5, 6, 7, 8, 9 
5, 6, 7, 8, 9 
4, 5, 6, 7, 8, 9 
4, 5, 6. 7, 8, 9 


15 
15 
21 
21 


15 
15 
19 
19 


™Ot = + D,l 

M O a = + 5,7 
_0j = + 4,2 
„,0,= +2,l 


— v 3 


4, 5, 6, 7, 8, 9 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
2, 3, 4, 5, G, 7, 8, 9 


21 

28 
86 


19 
22 
24 


^17*= -19.8 
_*.#„ = - 20.4 
_£T ia = -20.4 




1, 2, 3 

2, 3, 4 
3,4 

4, 5, 6. 7, 8, 9 

5. 6, 7. 8, 9 


24 
21 
13 
21 
15 


6 
9 
7 
9 
15 


44+44 
1 II 1 II II 

NIM 




0, 1, 2, 8*) 

1, 2, 3, 4 

2, 3, 4 

8, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
4, 5, 6, 7, 8, 9 


29 
30 
21 

28 
21 


6 
10 

9 
22 
19 


-*,P*= — 8,6 

^.r rt =— 8,9 
^.^ = -3,2 
^.r rt = -2,5 
.^ = -3,8 



Nun folgt, nach den Gleichungen (4) für sämmtliehe und Vi 
m,.0 = — „„0 nnd M ,.Z> = — ,„D, 
ferner: Ä t^ = — »*. 0,, 4- U^ also: 

™^rt = + 20,4 — 20,0 = + 0,4' 
w f7 rt = -|- 20,4 — 19,4 = + 1.0' 
**,U r4 ,= + 19,8— I8,9 = + 0.9' 
und ,™F_ = — ml ,V p „ — p\, d. i. 

—P"rt= + 3,9 — 2,0 = + l,9' I »«r rt = + 2 I 5 — 2,0 = +0,5' 

„ ax v pi = + 3,2 — 2,0 = 4-1,2' | __.r M =-j- 8,8 — 2,0 = 4 1.8' 

Für die Endvertikale ist J-_p>. statt jsa zu setzen, weshalb 
™»P' J1() = 4- 8,6 — 1,0 = 4- 2,6'. 

Addirt man zn den Grenzwertben von U r nnd V p noch die von 
der ständigen Belastung herrührenden Spannkräfte V g und V t , so erhält 
man (wegen g\ = 1,1') schliesslich: 

„,„0",=— 19,8 — 11,1=— 80,9' |_ o r7 l =+0,4— 11,1=— 10,7' 
„,„0,= — 20,4 — 10,8 = — 31,2' L„t,=+1,0— 10,8=— 9,8' 
„ iB tr 4 =— 20,4— 10,5=— 80,9' 1—04=4-0,9 — 10,5=— 9,6' 



*) Zu beachten ist, dass der Knoten 1 
A = (V + 9 + 8 + 7) A' = 2»A'. 



c die Last J/iX trägt, weshalb 
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mU V t = — 8.6— ii,i=— 4,2' 
^ F, =—3,9 — 1,1 =—5,0' 
w.^»= — 8,2 — 1,1=— 4,3' 
mb. Vt =—2,5 — 1,1 =— 8,6' 
-cf r 4=— M— 1.1=— 4,4' 

Jede der im Scheitel angeordeten beiden Tertikaien hat den Druck 
J tj\ = 1,6' ans'.n halten. 

Eine übersichtliche Zusammenstellung sSmmtlicher Spannkräfte fin- 
det sich in der folgenden Figur. 



«F =+2,8— £■ 1,1 — + 2,0' 

„^ = + 1,9 — 1,1 = + 0,8' 
„^ = +1.2—1,1=0 gesetzt 
„F, = + 0,5 — 1,1=— 0,6' 
„F^ + 1.3— 1,1- =0 gesetzt. 




§ 49. 

Zahlenbeisplel. Einflnssibiien für einen Bogentrlger von 
30" Stützweite. 



Es sollen die EinflaftBlinien für den in der Fig. 392 abgebildeten 
Bogenträger dargestellt nnd zur Bestimmung der Spannkräfte in Folge 
verschiedenartiger Belasten gafalle benatzt werden. 

Zunächst sind die Spannkräfte S' and S ü za bestimmen. Die 
ersteren, dem Zustande A' = 1 entsprechend, können dem auf Tafel 6, 
Fig. 398, gezeichneten Krafteplane entnommen werden. Wird dort 
A' = 1 vorausgesetzt, so gilt der Kraftemaaeastab IL Die Ergebnisse 
enthalt die nachfolgende Tabelle, um die Spannkräfte S e in Folge 
einer im Scheitel angreifenden Last 1 za bestimmen, zerlege man 



den Kämpferdrnck in A' = — and II 



if 



30 



- 1,875. 



and bestimme die Einflüsse von A' nnd H" getrennt. Den von H' her- 
rührenden Theil von S„ liefert der Krafteplan in Fig. 894 (Maassstab III) - r 

wird dieser Theil mit S„ bezeichnet, so folgt: S a — —S + S B . 

Man findet: 



;y Coo^le 



Stab 1 8' \ Sa ! Sc ! Stab 1 8' j Sn \ So 


o t 


— 0,787.+ 0,709 + 0,315 V t 


+ 0,840, — 2,758 — 2,338 


% 


— 2,230 + 1,784'+ 0,669, U s 


+ 2,308 — 3.787J— 2,633 


o t 


— 4,762 + 3,333, + 0,952| U 4 


+ 4.822-- 5,275!— 2,864 


o t 


— 8,511 +5,106j+- 0,851,, U s 


+ 8,523!— 6,991!— 2,780 


0, 


+ 1,273 


— 1,145|— 0,509| r„ 


— 1,000+0,900 + 0,400 


D t 


+ 1,938 


— 1,445! — 0,476- ^i 


— 1,294' + 0,965!+ 0,31 8 


D s 


+ 2.992 


— l,83l|— 0.335. V % 


— 1,595,+ 0,976;+ 0,179 


*>* 


+ 4,142 


— 1,9591+ 0.112J F s 
— "Ö796 8 +Ö, 922 ; V t 


— 1,762;+ 0,8331— 0,048 


*>* 


+ 8,780 


— 1,45*1+ 0,372 ( — 0,855 



' Dl« Einnusslinien für die Spannkräfte O,, O it O s , 4 sind 

in der Fig. 397 (Tafel 6) dargestellt worden. Um beispielsweise die 
Linie für O t zu erbalten, wurden (im Maassstabe 8,0 = 5™) die Strecken 
aufgetragen: A t J t =S' = — 2,230 und GG' = S a = + 0,669, *) 
und hierauf die Geraden I, II, III gezogen. Will man die Ermittelung 
von S G sparen, so legt man nach Bestimmung des Punktes J t die Ge- 
rade I mit Hilfe des senkrecht unter E t gelegenen Nullpunktes N t fest. 
ist der Schnittpunkt einer durch A und den unteren Knoten 2 ge- 

. legten Geraden mit der Geraden BG. Ist weder S a noch S" gegeben, 
so bestimme man die Strecke B T= O t '", welche die Geraden I und III 
auf der Senkrechten durch den Knoten 1 abschneiden, indem man die 
Last 1 nach den Richtungen von ö t und D t zerlegt, Fig. 397 f. Nun 
gebe man der Geraden I eine beliebige Lage (Fig. 397e), trage R T=O t "' 
auf, ziehe III und, nach Ermittelung des Nullpunktes N t , die Geraden 
A,B a and II. 

Da« zuletzt beschriebene Verfahren führt am schnellsten zum Ziele, erfor- 
dert aber ein sehr genaues Zeichnen, nämlich scharfe Bestimmung dea Punktest. 
Im Allgemeinen liefert die Benutzung der Werthe ff und Sa die zuverlässigsten 
Zeichnungen, deren Güte man leicht prüfen kann, indem man nachträglich 
die Punkte N mit Hilfe der Punkte E und die Strecken ~RT= 0" durch Zer- 
legung einer Last 1 bestimmt. 

Die Einftusslinien für U t , U e , U if U s **) zeigt Fig. 898. Bei 
gegebenen Werthen S' und S a wird z. B. die Gerade / der J7 S - Linie 
mit Hilfe der Ordinaten^ fl J' s =5' = + 2,308 und (?G' = S =-~2,633 



*) Es genügen bereits zwei Deci mal stellen. Die oben angegebenen Zahlen- 
werthe wurden vom Verfasser gerechnet. 

**} Vt ist für jeden Belastungsznstand (wenn nur senkrechte Lasten wir- 
ken) = — H ieo Tu hiernach ergeben sich die Qrenzwerthe von 17, aus denen 
von H. Die Einnusslinie für ü ist in No. 103 behandelt worden. Hervonu- 
heben ist, das« die Qrenzwerthe von E zur Berechnung der Widerlager gegeben 
sein müssen. 
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bestimmt. An Stelle von S a kann man auch den Nullpunkt K a benutzen. 
Schliesslich lftsst sich auch die auf der Senkrechton durch den Knoten 3 
gelegene Strecke Hl'= U a " durch Zerlegung der Last 1 nach den 
Richtungen Ton D t und U 3 ermitteln, Fig. 398e, worauf die Bestimmung 
der L r 9 - Linie mit Hilfe von U 3 '" und Punkt N a erfolgen kann. 

Die dem Stabe U s entsprechenden Punkte B$ und A r s befinden sieb 
links von dem oberhalb der Kampferdrucklinie gelegenen Knoten 4 der 
Oberen Gurtung. In Folge dessen sind sammtliche Ordinaten der V s - 
Linie negativ. 

Die JUnflUBslinien für die Spannkräfte J> und V in den 
PaUungaataben sind auf Tafel 7 zusammengestellt norden. Wir be- 
schreiben die Erzeugung der D,-Linie Fig. 399c. Es wird aufgetragen: 
A a J t =S' = + 2,992; GG' = S g = — 0,335 und die Gerade 1 ge- 
zogen ; dieselbe schneidet die Senkrechte durch deu Schnittpunkt C s von O s 
und U s im Punkte C a , und durch diesen Punkt ist die Gerade II be- 
stimmt.*) Nun zieht man III und IV. Man kann auch I mit Hilfe der 
Punkte J a und JV ( festlegen; N t liegt senkrecht unter dem Schnittpunkte E t 
der Geraden BG und AC a . Ausserdem lässt sich die Strecke HT=D a " 
leicht angeben, welche die Geraden I und II auf der Senkrechten durch 
den Knoten 3 abschneiden. Man hat nur nöthig, die Last 1 nach den 
Richtungen D s und 0, zu zerlegen, Fig. 39 9 f. 

Am schnellsten gelangt man wieder zum Ziele, wenn man die 
Einflusslinie mit Hilfe der Strecke D'" und mittels der Punkte E und C 
bestimmt. Man legt dann Gerade 7 beliebig, setet Strecke R T= D'" 
ab, zieht III, bestimmt auf I die Punkte C und JV, legt durch C' 
und T die Gerade II und durch A und N die Gerade AB. Schliesslich 
zieht man IV. Es setzt dieses Verfahren allerdings eine bequeme Lage 
der Punkte E und C voraus, welcher Bedingung im vorliegenden Falle 
hinsichtlich sammtlicher Fullnngsstabe genügt wird. 

Man vergleiche übrigens die Anmerkung am Scbluse der Beschreibung 
der O-Linien.") 

Um die Einflusslinie für V t (Fig. 400c) zu bestimmen, kann man die 
Lage der Geraden I mit Hilfe der Werthe finden: A % J % ^ £> = — 1,595 
und gg f =gg | 0,179 oder mittels S" und des Nullpunktes N, welcher 
im vorliegenden Falle mit dem Nullpunkte N s in Fig. 399c überein- 
stimmt, weil sich ö 3 und XJ t in demselben Punkte C g schneiden wie 

*) Die Punkte C werden zweckmässig durch Rechnung bestimmt. Die 
Entfernung des Punktee C, von der Vertikale 2 ist z. B. 

**) A\ in Fig. 399a hat dieselbe Lage wie W, in Fig. 897a. 
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O s und U s . Nun wird die Senkrechte durch C 3 im Punkte C a ' mit I 
zum Schnitte gebracht, die Gerade II gezogen und hierauf 77/ nnd IV. 
Auch die von I und II auf der Senkrechten durch den Knoten 2 ab- 
geschnittene Strecke RT= V t '" jasst sich schnell durch Zerlegung der 
Last 1 nach den Richtungen von 0, und V t ermitteln. Man findet 
Fj"' =1. 

Wir gehen jetzt dazu Ober, die Benutzung der dargestellten Ein- 
flusslinien au einigen Beispielen zu erläutern, und behandeln zunächst den 

Eintiuss einer gleichförmigen Belastung. Gesucht seien die 
Grenzwerthe für die Spannkraft f/ 3 unter der Voraussetzung , dass 
g= 0,37', p = 0,665' also q=g-\-p = 1,085' ist. 

Bedeutet F t des Inhalt des negativen Theiles der Einflussflilche 
und F t den Inhalt des positiven Theilea, so ergiebt sich nach Seite 95 
(Gleich. 5 u. 6): 

J,= ,F r) ,, = ,.(i-iA) 

wo a die Lange einer beliebigen Strecke bedeutet. Verwandelt man 
nun die Flachen F t und F t in Dreiecke, deren Grundlinien = a sind, 
and bezeichnet die Höhen dieser Dreiecke mit k B und h,, so erhalt man: 

-Die Lange a wähle man so, dass ^qa durch eine beqneme Zahl 
ausgedruckt wird.*) Wird im vorliegenden Falle a= 19,324" ge- 
wählt, so ergiebt sich \ qa = 10,000'. Mau findet durch Zeichnung: 
»ü=0,12; A I = 8,14, also: 

—,D,= 10 (o,12 — -~— ■ 344) = — 10' (abgerundet) ; 

*) Maassgebend für die Lenge von a ist natürlich auch die Bedingung, 
<lau sich bei der Flachenverwand long nicht schleifende Schnitte ergeben dürfen. 
Zuweilen iat es zweckmässig, eine sehr kleine Flache in ein Dreieck mit der 

Grundlinie — a zn verwandeln und dann die Höhe dieses Dreiecks durch » 



1 dividiren, wobei n eine beliebige ganze Zahl. 
**) Vergl. das Zahlen beispiel in Ho. 188. 
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In Fig. 398b worden nur die Hilfslinien zur Ermittelung von h, 
eingetragen. Es ist: B t K= a, ferner G'S wagerecht und N S H ]| ES, 
schliesslich B 3 H = *,. 

Will man die Multiplikation mit J qa sparen, so ersetze man bei 
Aufzeichnung der Einflusslinien die über den Träger wandernde Last 1 
durch eine Last \qa. Dann erhalt man für irgend eine Spannkraft S 

die Grenzwertbe: mia S = h n ~h, und mm S= — h, [ ~h 1 . 

Ein anderes, schon auf Seite 96 für den Fall gleich weiter Felder 
besprochenes Verfahren soll an der Bestimmung der Grenzwertbe von 
V % erläutert werden. Um mmx V t zn erhalten, wird jeder Knoten einer 
positiven Beitragsstrecke mit yX = 1,035 • 3,0 = 3,11' belastet, jeder 
Knoten einer negativen Beitragsstrecke mit g\ = 0,87 - 3,0 = 1,11 
Die Summe der den ersteren Knoten entsprechenden Ordinalen ist in 
Fig. 400c: 2, = ij,-}- q s -f- i] e + >) 7 -j- -<j g + -n e = 0,59 und die Summe 
der Ordinaten unter den Übrigen Knoten: S t = "»), + "rj s + "»14= 1,59, 
weshalb (nnch Gleich. 7, Seite 96): 

■«F",« 3,11 -0,59 — 1,11 ■ 1,59 = + 0,1' 
und nach Vertausch ung der Lasten oX und g\: 

_ ta F s =l,11 -0,59 — 8,11 ■ 1,59 = — 4,3'.*) 

Besteht die bewegliche Belastung ans den Raddrücken von Fahr- 
zeugen, wahrend die standige Belastung eine gleichförmige ist, so kann 
der Einflnss der letzteren auf die eben beschriebene Weise in der Form: 
^ ga (hu — *i) oder g\ (S t — 2j) dargestellt werden. Die Verwand- 
lungsgrundlinie a wKble man dann so, dass ein bequemer Multiplikator 
\ ga entsteht. 

Einfluae der aus Blnaelkräften bestehenden Verkehrslast 
einer ElsenbahnbrQoke. Es soUen Fahrzeuge mit den in Fig. 94 
(Seite 99) angegebenen Radstünden and Achsenbelastungen vorausge- 
setzt werden. Wegen der Kürze der Brücke kommen nnr Lokomotiven 
und Tender in Betracht. Die Brücke sei eingleisig nnd besitze zwei 
Hanpttrager. Es ist dann mit den Raddrücken L=£l3' (Lokomo- 
tive) und T=£9' (Tender) zn rechnen. 

Gesucht seien die Grenzwertbe von U+, Fig. 898c auf Tafel 6. 
Um . ; «)7 4 wird ein Zug auf die negative Beitragsstrecke gestellt, so 
dass die schwersten Lasten in der Nabe von G nnd eine schwere Last 

*) Für den vorliegenden Parabelbogen mnss sich bei ganzlicher Belastung 
mitp ergeben: F, = — pX. In der That ist auch : F, = j>X[S, — 2,] = — p\. 
Die Spannkräfte nnd D werden in Folge gänzlicher Belastung =0, nnd es 

man also beispielsweise in Fig. 399c sein: \, \- 1i + ■<]» + T» + ^ + »W f r a 

= f li + i) 4 . 

Müller-Bieilin, Onpbliele BUlik. 25 



:: :; -i: 
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bei ff selbst liegt. Hierauf wird der Werth «t/ 8JI = X.2i) i; + TSi;, 
berechnet. Die gefährlichste Stellung des Lastenzagee findet man am 
schnellsten durch Probiren. Ist die Einflusslinie für eine Strecke eine 
Geride, so dürfen beliebige innerhalb dieser Strecke liegende Lasten in 
einer Mittelkraft vereinigt werden. Bei der in der Figur angegebenen 
Laatstellung, welche sich als die gefahrlichste erwies, ist die (mit dem 
Zirkel zu bestimmende) Summe der den fünf Lasten L entsprechenden 
Ordicaten = 8,38. Dem mittelsten Bade des Tenders, welcher ein Ge- 
wicht von 27' besitzt, entspricht i\ = 1,55. Mithin ergiebt sich: 

mt*U,i= — £ [13 -8,83 + 27 -1,55] = —75,1'. 
In gleicher Weise findet man, dass die Belastung der positiven Bei- 
tragsstrecke erzeugt: 

m..U ri = + £ 39 • 0,18 + i 9 ■ 0,07 = + 3,8'. 

Es sollen noch die Grenzwerthe von D 3 bestimmt werden. Die 
positive Beitragsstrecke ist hier so kurz, dass bei Aufstellung einer Loko- 
motive nebst Tender der grCBsere. Theil des letzteren jenseits der Be- 
lastungsscheide N 3 liegt. Der in Fig. 399b abgebildeten ungünstigsten 
Zustellung entspricht: 
D s = £ 18-2,22 — i : ; 2,7 -0,14 = + 14,48— 1,89 =+12,6'. 

Lasst man den Tender fort, so erhalt man den Werth „J) 8 = i4,4'. 
Trotzdem diese Beanspruchung, des höchst unwahrscheinlichen Belaetnugs- 
znstandes wegen, etwas zu ungünstig gerechnet ist, durfte es sich em- 
pfehlen, der fraglichen Diagonale einen entsprechend grossen Querschnitt 
zu geben. Jedenfalls ist der erstgerechnete Werth _^> , = 12,6' als 
zu klein anzusehen, sobald nicht die Untersuchung der Wirkung kür- 
zerer, wenn auch leichterer Fahrzeuge das Gegen theU bewiesen hat. 
Besonders aber wäre noch der Einfluss einer sogenannten Tenderloko- 
motive schwerster Art zu bestimmen.''') 

Die negative Beitragsstrecke der 7> S -Linie besteht aus zwei Theüen. 
Schliesst man die Belastung der eingleisigen Brücke durch zwei ge- 
trennte Züge als unwahrscheinlich aus, so erhält man für den in der 
Fig. 400b von B aus vorgeschobenen Lastenzug: 

B ,vD 8 = — H 39 " 0,43 + 27 -0,21 + 18 • 0,04) = — 11,5'. 

*] Vergl. No. 89, Seite 135. 
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XII. Abschnitt 

Statisch bestimmte Hängebrücken und 
Gelenkbögen, versteift durch Balken. 



Hängebrücken, deren Hanpttr&ger ans einfachen Dreieck- 
netzen bestehen. 

i. Usterwichung dw In Flg. 401 dargestellten Hängnww hi. 

189. Der vorliegende Träger besteht aus vier gegliederten Scheiben 
I, II, III, IV, deren jede auf zwei wagerechten Gleitlagern ruht, und 
welche durch die Stabe B,0, CA, BD, DA 9 mit einander verbanden 
sind. Die Stützpunkte C and D werden ebenfalls auf wagerechten Ge- 
raden gefQhrt. In -4, und B t greifen die Rockhaltketten an. Die 
Spannkräfte in den Kettengliedern A 1 L und B t N sollen zu den Stützen- 




widerständen gerechnet werden. Dann ist in die auf Seite 230 als erste 
Bedingung für die statische Bestimmtheit und Starrheit abgeleitete 
Gleichung 

(1) 20' + 2g" + 3g'" + ....+ ng~) + r + a = 8s + 2fc 
einzusetzen: die Anzahl a der an den Auflagern auftretenden Unbe- 
kannten = 10, die Anzahl r der Stäbe = 4, die Anzahl s der Scheiben 
= 4, die Anzahl k der Knotenpunkte = 2, diejenige g' der Mittelgc- 
lenko = 1. Mehrfache Gelenke kommen nicht vor, und es ergiebt 
sieb daher 

2/ + r-fa = 2-)-4 + i0 = 8s + 2fc = 8-4 + 2-2. 
Dass sich in der That eämmtliche auf die einzelnen Scheiben wir- 
kenden Kräfte eindeutig bestimmen lassen, wird die weitere Untersuchung 
zeigen. Vorerst sei hervorgehoben, dass im Allgemeinen sämmtlicbe 
Stäbe steif und sämmtliche beweglichen Lager mit den Pfeilern ver- 
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ankert Bein müssen. Denn eine an der Scheibe II angreifende wage- 
rechte, nach links gerichtet« äussere Kraft erzengt beispielsweise in den 
Stäben AC, CB y tind A X L Druckspannungen und erfordert bei C einen 
von oben nach unten gerichteten (negativen) Stützen widerstand C. Wer- 
den also, wie dies in der Regel geschieht, jene Stabe als Zngatäbe aus- 
geführt, nnd unterbleibt bei C nnd I) die Verankerung der Auflager 
mit den Pfeilern, so ist der Träger nur dann ein starrer, wenn durch 
andere Ursachen, z. B. dnrch das Eigengewicht, in jenen Stäben ge- 
nügend grosse Zugkräfte und bei C und D genügend grosse, nach oben 
gerichtete Widerstände hervorgerufen werden. 

200. Untersuchung der Mittelöffnung. Wir ziehen hier nur 
die Wirkung senkrechter, abwärts gerichteter Lasten in Betracht und 
verfolgen zunächst den Einfluss einer über der Mittel Öffnung ruhenden 
Einzellast P. Dabei setzen wir den allgemeineren Fall ungleich hoch 
liegender Aufbängepunkte A nnd B voraus. Fig. 402. Die Spann- 
kräfte S, und S d *) der in A und B angreifenden Stäbe zerlegen wir 
in die senkrechten Seitenkräfte A, nnd B„ und in die beiden mit der 




Schlüsslinie AB zusammenfallenden, entgegengesetzt gleichen Seiten- 
krfifte H'. Hierauf denken wir uns die Angriffspunkte der an den 



») Wir bezeichnen die Spannkräfte in den Stäben LA lt B l C, CA, BD, 
der Reihe nach mit S., St, S„ St. 
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Auflagern der Scheiben II nnd III wirksamen senkrechten Widerstände 
A„ and B, nach A und B verlegt, und vereinigen A. und A u zn 
A = A t -\-A., desgl. B, nnd B M zu £ = #, + £.. Es verhalt eich 
jetzt der Trägertheil AGB wie ein Bogen mit drei Gelenken, auf wel- 
chen die Ergebnisse der im § 24 nnd im Abschnitte X durchgeführten 
Untersuchungen angewendet werden können. Zu diesem Zwecke ver- 
wandele man das Hängewerk durch Umkehrong desselben in einen 
Bogenträger, berechne die Spannkräfte auf die früher angegebene Weise 
nnd andere Bchlieselich sämmtliche Vorzeichen. Nur bei der Berechnung 
der Spannkraft V in einer Endvertikale ist die Verlegung von A. un- 
zulässig. Man bestimme S, mit Hilfe der Bedingung, dass die wage- 
rechte Projektion dieser Kraft = II sein muss, zeichne hierauf das 
Kräftepolygon für den Knoten A und entnehme diesem V a . Fallt S, 
mit 0, zusammen, wie bei dem in der Fig. 403 abgebildeten Träger, 
so ergiebt sich F D = 0. Die Endvertikale darf dann weggelassen 
werden.*) 

Ist die Mittelöffnung unbelastet, so verschwinden innerhalb der- 
selben Eämmtlicbe Spannkräfte. Lasten, welche auf die Scheiben I und IV 
(Fig. 401) wirken, sind ohne Einnnss auf die Inanspruchnahme des Träger- 
theiles AGB; sie erzeugen auch in den Stäben CA, BP, B 1 C, DA i , 
LA lt A t N keine Spannungen, nnd es verhalten sich dann die Scheiben I 
und IV wie einfache Balken. 

ZaMenbeispieU Fig. 403 stellt die Hälfte des einen Haupt- 
tragers einer Fussgängerbrücke dar, welche die in dem Zahlenbeispiele in 
No. 1.98 angenommenen Belastungen g = 0,3 ">', p — 0,665', q = 1,035' 
f. d. Meter erfährt Die MittelOffnang hat dieselben Abmessungen wie 
der froher bebandelte Bogenträger (Fig. 392). Es entstehen dann im 
Trägertheile dieser Oeffnung Spannkräfte, welche sich von den in der 
Fig. 896 zusammengestellten nur durch die Vorzeichen unterscheiden, 
mit Ausnahme von V , welches hier = wird. 

Um noch die Grenzwerthe des Stutzenwiderstandes A. (Fig. 402) 
zn bestimmen, suchen wir zunächst die Einnusslinie für A.. Es ist 
A M = A — A., wobei A den Auflagerdruck eines einfachen Balkens AB 
bedeutet, während A, — ebenso wie die Spannkraft S c — proportional 



*) Soll sich der Tragertheil AGB vollitändig wie ein umgekehrter Fach- 
werkbogsn verbalten, so müssen die in Fig. 401 angeordneten Auflager der 
Scheiben II and III fortbleiben, und die Mittellinien der Etid vertikalen von 
II und I müssen in die Senkrechte durch C fallen; es können diese Stäbe in 
einem entsprechenden Hohlräume des Pfeilers untergebracht werden. C wird 
wie vorhin anf einer Wagerechten geführt 
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dem Horizontalschabe H ist. Die Einflusslinie für A a besteht (wie die 
H- Linie) nus zwei Geraden AG" und Q"B', deren Schnittpunkt G" 

dem Scheitelte lenke entspricht, und es ist deshalb die schraffirte Fläche 




' in der Figur 402 (in welcher die Gerade B'ä" die Einflusslinie für A 
bedeutet) die gesuchte EinÜussfläche für A„; dieselbe ist bestimmt, so- 
bald die Lage des Nullpunktes N gegeben ist. Um A T zu finden, unter- 
suchen wir den Einfluss einer links von G angreifenden Last P, welche 
die Gerade BG (Fig. 402) in F schneidet, zerlegen P in K % \\ BG und 
in K t \\ AFuai ziehen hierauf im KrHfteplane den Strahl s || AB; der- 
selbe zerlegt P in A und B. Wird noch der Strahl OB \\ 8, gezogen, 
so giebt die Strecke OB die Grösse der Spannkraft S c an, und der 
Punkt R zerlegt A in A und A m . Fällt die Gerade AF mit der 
Richtung von S c zusammen, geht also P durch den Schnittpunkt E von 
S e unA.BG, so ergiebt sich A, = 0, und hieraus folgt, dass der Null- 
punkt N auf der Senkrechten durch E liegt. 

Im vorliegenden Beispiele liegt E im vierten Felde. Die Er- 
mittelung von „axA, und ml „A u geschieht hier, mit Beachtung der für 
den Parabelbogen nachgewiesenen einfachen Gesetze und mit Bezug- 
nahme auf die Rechnungen in No. 198 wie folgt. Belastet man, um 
„ h Aj zu erhalten, nur die Knoten 4 bis 9 und zwar mit je ;>X, so 
entsteht (nach Seite 380): 



= 21^' = 2i-0,2 = 4,2', H=1$H'. 



■0,75 = 14,75'. 



Da nun A r = H tg "f i nnd A, = A - 
Neigungswinkel von CA), so folgt 



-A, = A — fftgYi ist (wo i, 



J. 



= 4,2- 



14,75 



3,00 



Bei gänzlicher Belastung mit p wird (wegen des Zusammenfallen« 

des Seilpolygons mit der oberen Gurtung) A. r = % p\ — 1,0; ferner 
ist ma *A. f + mt.A. r = A. r , also mtm A mT = -f 2,6 + 1,0 = + 8,6. 
Die ständige Belastung erzengt A., — > | g\ = \ - 0,37 ■ 8,0 = 0,6' 



- 2,6 -f- 0,6 = — 2,0' und 
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weshalb sich schliesslich ergiebt: „ ; „-4. = - 
„d. = + 8,6 + 0,6 = + 4,2'.*) 

Wegen des negativen Werthes mi ,A, rnuss das fragliche Auflager 
verankert werden. 

201. Untersuchung der aaitanöfflmng. So lange nur Lasten 
zwischen A l und B i wirken, verhalt sich der Tragertheil A l B 1 wie ein 
einfacber Balken; es gelten die im § 87 abgeleiteten Gesetze. Wird 
also die Einflusslinie für irgend eine Spannkraft S gesucht (Fig. 404), 
so ermittelt man die Spannkraft S' für den früher erklärten Zustand 
A, = 1 (vergl. No. 169) sowie den Schnittpunkt E der beiden anderen 
vom Schnitte tl getroffenen Stäbe und legt nun der Reihe nach die 
drei Geraden fest, aus denen die Einflusslinie besteht. Befindet sich E 
links von A t , so entsteht im m un Felde eine Belastnngsscheide. Liegt E 




zwischen A l und B,, so tragen alle innerhalb A i B 1 angreifenden Lasten 
zu der fraglichen Spannkraft in gleichem Sinne bei. Wie bei un- 
günstiger Lage des Punktes E zu verfahren ist, und auf welche Weise 
die Schärfe der Zeichnung geprüft werden kann, ist früher auseinander- 
gesetzt worden. Vergl. Seite 838. 

Es bleibt jetzt nur noch der Einfluss einer Über der Mittelöffnung 
ruhenden Belastung anzugeben. Hat man den durch diese Belastung 
hervorgerufenen Horizontalschub H bestimmt, so findet man die Spann- 
kraft e & und S. nach Fig. 405 mittels der Bedingung, dass Gleichge- 
wicht nur möglich ist, wenn die wagerechte Projektion jeder dieser 



) E» unterscheiden sich diese Werthe von den für die Endvertikale des 
n Fig. BSG gefundenen nur durch die Vorzeichen. 
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Kräfte =H ist. Indem man jetzt LA l B 1 C als ein Seilpolygon auf- 
fasst, welches mit der Polweite H zu den Klüften A t und B t gezeichnet 




ist, und im Kräfteplane durch zu A 1 B 1 eine Parallele (s) zieht, kann 
man auf die iu der Fig. 405 angegebene Weise die Grösse nnd den 
Sinn von A x und li 1 feststellen. Fallt die Richtung Ton 8 a mit der Ge- 
raden A 1 B l zusammen, wie diee in dem Beispiele in Fig. 403 ange- 
nommen wurde, so ergiebt sich A 1 = 0. 

Gesetzt nun, es stelle die Kraft U in Fig. 405 den Horizontal- 
schub in Folge einer im Scheitel gelenke G der Mittelöffnung angreifen- 
den Last Eins vor, und es entstehe in dem Stabe S, dessen Einflussliuie 
gesucht wird, in Folge der auf die Scheibe 7 wirkenden Kräfte S„ S b , 
A y , ß 1 (welche sämmtlich proportional II sind) eine Spannkraft 5. Dann 
stellt in Fig. 404 das Dreieck A'G" B', dessen Spitze dem Scheitelge- 
lenke G entspricht und dessen Hohe GG = Ä" ist, den rechts von B s 
gelegenen Theil der fraglichen Einnassfläche dar, und es bereitet jetzt 
keine Schwierigkeit mehr, die Grenzwerthe der gesuchten Spannkraft 
zu bestimmen.*) Das beschriebene Verfahren gilt für die Gartungen 
and die Fullungsstäbe. Die Spannkräfte S' and S werden am zweck» 
massigsten mit Hilfe von Cr emona' sahen Kräfteplänen ermittelt. 

ZaIUeribelapiel, Bei dem in der Figur 408 dargestellten gleich- 
massig mit = 0,87' und p = 0,665' belasteten Fachwerke mit Ver- 
tikalen lassen sich, da die Knotenpunkte der oberen Gurtung jeder 
der beiden kongruenten Scheiben I and II auf Parabeln liegen, deren 

*) Für den in der Fig. 401 dargestellten Fall ergiebt sieh 8' positiv 
und Ä negativ. Latten, welche anf Scheibe IV wirken (Fig. 401), sind ohne 
Einäusa auf die In ansprach nähme der Seheibe /. 
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senkrechte Achsen durch A, beziehungsweise G gehen, wesentliche Ver- 
einfachungen erzielen, wie die folgenden Rechnungen zeigen werden. 




Zunächst sollen diejenigen Spannkräfte S M bestimmt werden, welche 
den St&bea der Seiten Öffnung entstehen, sobald die Mittel Öffnung 



..Google 



deren wagerechte Projektion = 



Der für die- 
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gänzlich und zwar mit p belastet wird. Es greift dann am linken Ende 
nur eine von B 1 nach A 1 gerichtete Süssere Kraft S„ an, Fig. 406, 

sen Znstand in Fig. 406 gezeichnete OemoKn'sche Plan liefert die in 

der folgenden Tabelle zusammengestellten Werthe S x . Dieselbe Tabelle 
giebt noch die in der Fig. 407 dargestellten Spannkräfte Sa für des 
Fall an, dass am linken Ende nur der Stützenwiderstand A\ = J p\ 
= J - 2,0 = 0,4" angreift, welchen eine im Knoten 1 wirksame Last p\ 
hervorbringt. *) 



Stab 


8m 


Sa 


Stab 


Su 


Sa 


Ol 


20,8 




^i 


— 3,2 




o a 


28,4 




Ps 


— 6,7 




o a 


26,3 




^ 


— 9,5 




o, 


28,6 




Ü4. 


— 8,5 




Ob 


27,3 




t7 s 







d i 


+ 5,1 




r. 


— 8,2 




D s 


+ 4,8 




v* 


— 1,8 


— 0,04 


D s 


+ 8,35 


+ 0,08 


Yx 


Zug 


— 0,20 


-D* 


Druck 


+ 0,47 


F 4 


Zug 


— 0,35 


v* 


Drnck 


+ 0,92 










Toi 


nen 




Tonnen 



Bei gänzlicher Belastung von Seiten- nnd Mitteln Urning sind die 
Stabe der unteren Gurtung und die Diagonalen sp&nnnngslos, weil das 
Mittelkraftspolygon mit der oberen Gurtung zusammenfallt **), wahrend 
in den Stäben der oberen Gnrtnng Spannkräfte 
O„= + 20,8'; O, J , = + 20,0; 8 „ = +19,4; O w = +18,9; 
0„= + 18,8***) 
entstehen und in den Vertikalen die Spannkräfte: 

r„ = o; r lp =r tf =r ar = v„=p\ = 2,o<; v ip = -A lF . 



*) Für die Diagonalen brauchen (wie die folgenden Rechnungen lehren 
werden) nnr die positiven nnd für die Vertikalen nur die negativen Spann- 
kräfte Sm gemessen sn werden. Die Spannkräfte Sa sind nnr fflr diejenigen 
FulIungMtabe zu bestimmen, deren zugehöriger Punkt E (Fig. 404) links von 
Ai liegt. Da sich nnn 0, and U, rechts von A, schneiden, desgl. 0, and U,, 
so genagt die Angabe der Sa für die Füllungsst&be D„ D„ J>„, K 4 , F„ V t . 
Eierauf ist namentlich in achten, wenn die Sa und Sit berechnet werden sollen. 
Bei ungleichen Feldweiten ist nicht der Zustand A x c= A ', zn nntersoohen, son- 
dern der Zustand A, = 1 . 
**) Vergl. Seite 873. 

***) Es ist O mp ~ i/,BCop-, wo ß„ = Neigungswinkel von 0_ Hiernach 
sind die 0„„ entgegen gesetzt gleich den auf Seite 87S ermittelten </„ P . 
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Die ständige Belastung ruft hervor 0_, = H r sec ß,„ d. i. (vergl. 
die Werthe V„ auf Seite 376): 
0„= + ll,5'; I , = +ll f l' i Ö„ = +10,8'; 4 ,= + lO,5'; 
O är = + 10,4'; 

r u = o-, v lt =*v lt =v tt =v u = g \>, r s , = -^, ; 

sie ist ohne Einfluss auf die Spannkräfte D and IT". 

Nach diesen vorbereitenden Rechnungen lassen sich die Grenz- 

werthe sätumtlicher Spannkräfte schnell angeben. 

1) Untere Gurtung. In irgend einem Stabe U entsteht der grüsste 
Druck oder der giöaste Zug, je nachdem nur die Mittelöfinung oder 
nur die fragliche Seitenöffnuug belastet wird. Da (7, = ist, so folgt 
mmM ü= — „uU. Die Spannkräfte ^,U sind gleich den in der Tabelle 
angegebenen (von der Belastung der Mittel Öffnung herrührenden) Spann- 
kräften Sji- 3Ian erhält also: 

""[^=±3,2'; ""[^=±6,7'; H P,=±9,5'; — )(7 4 =±8,5'. ' 

Die Spannkraft U s ist = 0. 

2) Obere Gurtung. Belastet mau nur die Mittelöffnnng mit p, so 
entsteht ma J) r = S M ; wird nur die Seitenßffnung mit p belastet, so 
wird «j.O, erzengt. Dabei ist „„0, + »„0, — 0„ = Spannkraft in 
Folge gänzlicher Belastung beider Oeffnungen, woraus mi .O p = — S^+ö,. 
Rechnet man deu Einfluss der ständigen Belastung hinzu, so entsteht: 

m ^,O p =S ll -\-0, und „J) r = — S M +0, + 0,. 
Auf diese Weise findet man: 

maa l = + 20,8 + 11,5 — + 82,8' 
„0,= + 23,4 -f 11,1 =+84,5' 

-™0 S = + 26 - 8 + 10 - 8 = + >'ii' 

.™,0 4 = + 28,6 + 10,5 = 4-89,1' 
„_0 8 = 4- 27,8 + 10,4 = + 87,7* 
,^,0, = — 20,8 + 20,8 + 1 1,5 = + 11,5' 
-*A = — 28,4 4-20,0 + 11.1 = 4- 7.'' 
_„0 3 = — 26,8 4" 19.* 4" IM = 4" 8,9' 
-<-0 4 = — 28,6 -h 18.9 4- 10,5 = 4- M' 
_j„0(= — 27,3 4" 18,8 4- 10,4 = 4- 1.9'. 
Die obere Gurtung wird hiernach nur auf Zug beansprucht, darf 
also auch aus flachen Stäben bestehen. 

Für die Backbaltkette Ä x h (Fig. 403), wobei der Neigungswinkel 
gegen die Wagerechte =a sei, erhält man: 

,«S. = {H, + H p ) sec a = (10,4 + 1 8,75) 1,035 = + 80,2' 
-*& = H, sec a= 10,4 -1,085 = + 10,8'. 
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3) Diagonalen. Da der Schnittpunkt von 0, und P, rechts von 
Aj liegt, desgleichen der Schnittpunkt von Ö, und U t , so tragen alle 
Über der Seitenöffaung befindlichen Lasten zn den Spannkräften D 1 
und D i in gleichem Sinne bei. Ausschliessliche Belastung der Mittel- 
Öffnung erzengt (da D, = ist) die Spannkräfte : 

mKt D 1 ~S J i= + b,V nnd „D t = + 4,8'. 
Ansschlieseliche Belastung der SeitenBffhung erzeugt (wegen mlm D = 
— m*D) die Spannkräfte: 

Kbl D l = — b,i' und mi ,D i = — 4,8'. 
In jeder der übrigen Diagonalen rufen Lasten, welche auf der 
Seitenöffnung ruhen, Zng oder Druck hervor, je nachdem sie rechts oder 
links von der fraglichen Diagonale liegen. Da nun der Werth S* fUr 
die Diagonale Z> 8 positiv ist, so entsteht mam D a , wenn jeder der Knoten 2 
und 1 mit p'h und ausserdem die ganze MittelOffnung belastet wird. 
Die in 2 und 1 angreifenden Lasten p\ erzeugen: J, = A\ -f- 2 A\ 
= 3^', (siehe Fig. 407) und D S = SS A = 8 • 0,08 = 0,24', weshalb 
^Dj = 0,24 -|- S„ = 0,24 + 8,35 = + 3,6' = — mt J) t . 
In D A und Z> 5 erzengt die Belastung der MittelOffnung Druck- 
spannungen. Dm «D^ zu erhalten, belastet man nur die Knoten 1, 
2, 8 und um „„/) 5 zu erzeugen, nur die Knoten 1, 2, 3, 4. Im ersten 
Falle ergiebt sich: 

A x = A\ (1 + 2 + 8) = 6 A\\ 
_D 4 = 6 • 0,47 = + 2,8* = — ^D A . 
Im zweiten Falle findet man: 

A t = A\ (1 -f 2 + 8 + 4) = 10 A\\ 
,_D,= iO ■ 0,920 = -f 9,2' = — ,*,D B . 

4) Vertikalen. In der Vertikale F, erzeugt, da der Schnittpunkt 
von O t und U t rechts von A i liegt, jede Last Über der SeitenOfinung 
einen Zug. Es entsteht also m ,.V lr = S M in Folge ausschliesslicher 
und ganzlicher Belastung der MittelOffnung mit p, ferner, wenn nur die 
Seitenoffnung mit p belastet wird, mtt V lr = — Sjr+ V,.*) Rechnet 
man F,=jrX=l,ll hinzu, so findet man: 

^,r 1 = ff Ä +y\ = — 8,2 + 1,1=— 2,1'; 
M F I = — S„ + p\ +ff\ = -f 8,2 ■+• 2,0 + 1,1 = + 6,8'. 
In der Vertikale V t erzeugen (da der Schnittpunkt von 0, und U t 
links von A l liegt) die Belastungen der Knoten 2, 8, 4, Zugspannungen. 



*) Es ist mmxV F + -i*Vr gleich der in Folge gänzlicher Belastung beider 
Oeffnungen entstehenden Spannkraft V f . 
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Um „.-»Fjj, zu erhalten, wird, da SV negativ ist-, die Mittelöffnung mit p 
belastet and ausserdem nur der Knoten 1 mit p\. Letztere Last ruft 
hervor: A l =A\, also V tr = S A — — 0,04, weshalb ^.V Sr = S M 
+ 8 Ä = — 1,8 — 0,04 = — 1,84'. Man erhält nnn: 
w*V* = — 1,84+ g\ = — 1,84 + 1,11 = — 0,7' 
m»V» = + 1.84+yX + jX = + 1,84 + 2,0+ 1,11 = + 5,0'. 
In den Vertikalen V s and V t entstehen in Folge der Belastung 
der Mittelöffnung Zugspannungen. Man findet ml ,V FS nnd m „V pi , in- 
dem man zuerst nnr die Knoten 1 and 2, hierauf nur die Knoten 1, 
2, S mit je p\ belastet. Im erster en Falle entsteht: 
A 1 = A\(1+2) = »A\; «*.F, S =3S'., = — 8-0,20 = — 0,60' 
mbl V a = — 0,60 + O-X = + 0,5' 
_F,= + 0,60 + p\ + g\ = + 8,7', 
nnd im zweiten Falle: 
A l = A\ (1 + 2 + 3) = tA\; _ ta F pi = 6S.« =— 6 ■ 0,35 — — 2,10' 
_F 4 = — 2,10+ jX = — 1,0' 
_«F 4 = + 2,10 + i>X + ? X = + 5,2'. 
Die gewonnenen Spannkräfte sind in der Fig. 403 übersichtlich zu- 
sammengestellt worden. 

Es sind noch die Grenzwert be der an der Scheibe / angreifenden 
Stützen widerstände B t und A x anzugeben. Bei gänzlicher Belastung 
der 15" weiten Seitenfifinnng mit p = 0,665' and anbelasteter Mittel- 
öffnung ergiebt sich: ,Ji„ = £ ■ 0,665 ■ 15 = 4,99'. Ausschliess- 
liche und gänzliche Belastung der Mittelöffnung mit p erzeugt den 
grössten negativen Widerstand B lf (d. i. mtm B lt )i derselbe ist durch 
den Kräfteplan in Fig. 406 gegeben, kann aber auch im vorliegenden 

pX 
Falle mittels der Gleichung «, B u + —^i» = - - = 1,0' bestimmt 

werden. Man findet: mln B lr = — 4,99 + 1,0 = — 8,99'. Die stän- 
dige Belastung ruft hervor: B ir = {-g\ = £ - 1,11 = 0,56' und es 
ergiebt sich schliesslich: 
.„», = 4,99 + 0,56 = + 5,5'; m *B t = — 8,99 + 0,56 = — 8,4'. 

Da mb ,B l negativ ist, muss die Scheibe I bei B x mit dem Pfeiler 
verankert werden. 

Am Auflager A 1 ruft ausschliessliche nnd gänzliche Belastung der 
Seitenfiffnung mit j> = 0,665' den Widerstand A lp = $ - 0,665 • 15 
= 4,99' hervor, ausschliessliche nnd gänzliche Belastung der Mittel- 
öffnung den Widerstand -^, = 0. Die ständige Belastung y = 0,37' 
erzengt hiernach: A lr = \ - 0,87 ■ 15 = 2,77' und im Ganzen entsteht: 
J, = 4,99 + 2,77 = + 7,8'. Der Widerstand A x ist stets positiv. 
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b. Untenuchiing de» au» Flschbauchtrlgern imanmangwatatwi Hängewerks In Flg. 408.*) 

202, Das vorliegende Hängewerk, dessen Annagergelenke A und B 
auf wagerechten Geraden geführt werden, und welches an den Enden 
(bei A t ) in derselben Art gestützt wird, wie der vorhin untersuchte 
Träger (Fig. 401), kann auch in derselben Weiee berechnet werden wie 
der letztere. Der mittlere Theil AGB ist ein umgekehrter Bogen mit 
drei Gelenken, während eich jede Seitenöffnung A,A anter dem Ein- 
flüsse der auf ihr rahenden Lasten wie ein einfacher Balken verhält und 




in Folge Belastung der Mittelöflnnng noch durch zwei in A t und A 
angreifende, entgegengesetzt gleiche Kräfte beansprucht wird, welche 
beziehungsweise die Sichtungen AA 1 und A,A haben. Es möge nur 
noch auf einige Vereinfachungen hingewiesen werden, die wegen der 
geradlinigen oberen Gurtungen möglich sind. 

Zerlegt man die am Trägertheile AG in A und G angreifenden 
Widerstände auf die in No. 196 angegebene Art in die Seitenkrfifte 
A', B' und Q (Fig. 409b) und denkt die Spannkräfte U, D und V 
mittels iföter'scher Momentengleichongen bestimmt, sc sieht man sofort 
«in, dass alle diese Spannkräfte unabhängig von Q sind, da sämmtliche 
Drehpunkte in der Geraden AG liegen. Hieraus folgt aber, dass bei 
der Ermittelung der V, D und V das Trägerstück AG als einfacher 
Balken behandelt werden darf. 

Ist also sowohl die ständige als auch die veränderliche Belastung 
eine gleichförmig vertheilte (g und p), und liegen die Knotenpunkte der 
unteren Gurtung auf einer Parabel mit senkrechter Achse (in welchem 
Falle, mit den in der Fig. 409 a und b angegebenen Bezeichnungen, 

*) In ähnlicher Weise ist die Hängebrücke über den Monongdhtltx bei 
Piltsburffk (Nord- Amerika) ausgeführt. An Stelle der seitlichen Fisohbauch- 
tr&ger sind (wie in Fig. 410) geradlinige Bückhaltketten vorhanden. 
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ist) so gelten die Gleichungen: 



ifx. f — xj 



/*) 




;i^ki^ 



(2) 



8/" 



wo rf„ = Länge der Diagonale. Ju der Fig. 400 Bind in jedem Felde 
zwei sich kreuzende schlaffe Diagonalen vorausgesetzt worden. Je nach- 
dem eich die veränderliche Belastung (p) von Ö nach A oder von A nach G 
über die Brücke bewegt, treten die linkssteigenden oder die rechtsstei- 
genden Diagonalen in Thätigkeit. 

Zu beachten ist, dass bei gleicher Feldweite X die wagerechten 
Projektionen der Spannkräfte D m nnd D£ sammtlicher links- und rechts- 



*) Diese Beziehung gilt auch, wenn bei * = J- t keine Tertikaie vorhanden 
ist, in welchem Falle f die auf die Geradere bewgene senkrechte Ordinate 
der umschriebenen Parabel bedeutet. Vergl. auch Fig. 277. 



**) Vergl. § 89. Für die untere Gurtung ist - 
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steigenden Diagonalen den gleichen Werth -, X besitzen, vergleiche 

Hf 
Fig. 409 c. 

Um den in der «***" Vertikale in Folge der von G nach A vor- 
rückenden Belastung entstehenden gross teu Druck „„F. zu bestimmen, 
zeichne man (da _h,F„ gleichzeitig mit „„ü_ +1 entsteht) ein Kraft e- 
dreiech, dessen Seiten parallel D m + l , nnd V m sind, nnd dessen eine 
Seite = HU Z> n+ i ist Fig. 409c. Man findet dann leicht: 

{— ^-FJ:™D. + I = *_ +I id« +1 , woraus ml „r„ f = — -^ A_ +l . 

Der an der oberen Ourtnng angreifende Theit g der standigen Be- 
lastung g erzeugt V m ,= — \ g (X. -(- X. +l ), nnd es ergiebt sich da- 
her der (auch für ungleich weite Felder giltige) Ansdrnck: 

(8) - —■£- 

wahrend mia V m = V mf ist. Bflckt die bewegliche Belastung von A ans 
nach vor, so werden die rechtssteigenden Diagonalen gespannt, nnd 
es entsteht: 

(4) .„F. -|£-J._,_- i-j„(X. + *. +I ). 

Von den beiden Werthen (3) nnd (4) ist der grössere zu wählen. 
Fflr die Vertikalen links von f gilt also Gleichung (8), für die anderen 
Gleichung (4). Zeichnet man ein Polygon,*) dessen Ecken anf einer 

Parabel mit dem Pfeile - — — liegen (Fig. 409d) nnd den Knotenpunkten 

des Trägers AG entsprechen, so ist die Ordinate Y m dieses Polygons 
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, .. m , nnd es folgt für eine links von f befindliche Vertikale 
der Ansdrnck: 

(5) -.r. = -r. +1 — i»„(X.+*. +1 ) 

nnd für eine rechts von f gelegene: 

(6) mb ,r m = - r„_, — i jo(X. + x. +1 ). 

Die Qleichnngen (t) bis (6) gelten auch für die Seilend ffnungen , sobald 
l' und f durch fj nnd f x ersetzt werden, Fig. 408.**) 

*) Das Polygon in Fig. 409d lilsat sich ala ein Seilpolygon betrachten, 
welches mit der Polweite i' zn den Knotenlaslen eines gleichmäßig belasteten 
Balkens A"B" gezeichnet ist. 

**) d ist die in senkrechter Richtung gemessene Höhe des Fiscbbauch- 
trägen bei a; = i'i- Ist an dieser Stelle keine Vertikale vorhanden, so ist fi 
die auf A,Ä belogene Höhe der umschriebenen Parabel. 
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Wir gehen nun zur Bestimmung der Spannkräfte für den Fall 
parabfllfürmiger unterer Gurtungen aber und betrachten zuerst die Mittel' 
Öffnung. Der Punkt E, in welchem eine durch A und den unteren 
Knoten m gelegte Gerade die Gerade BG trifft, ist Belastungsscheide 
für das Moment M m . Die von B bis E reichende bewegliche Belastung 
erzeugt 

(7) "*- 2(8!-2*_) 

ond (da die linkssteigenden Diagonalen gespannt werden): 

■.8. = -- | -..N+ 8(5I-,,J». -'■ 
Dieser Ansdmck läsgt sich durch Einsetzen von 

. if*. (!'— «J 2f».g-2iJ 

*-- i" i> 7 

leicht umformen in 

(8) . -»-^«»e-rj^r- 

und führt zu der folgenden einfachen Darstellung von „ M Ö„. Man 
trägt von einer Wagerechten ^'ü' aus, im Abstände ß'i = ^t 1 **) von 

„l* 

JB || A B und £Ä J_ AG und findet zunächst ZÄ = ^— nee ß. Be- 

°r 

stimmt man nun senkrecht unter m den Punkt C der Geraden .4'ß' und 
zieht die Gerade CR, so schneidet diese auf einer durch B' parallel zu 
LB gelegten Geraden die Strecke ab: 

FF = Tr , '""*- = M O m . 
1,5t — x.. 

Wird nur die positive Beitragsatrecke ,4 £ mit p belastet, so entsteht 
das Moment mam M m , welches sich von dem durch die Gleich. (T) ge- 
gebenen Momente mh ,M m nur durch das Vorzeichen unterscheidet, da 
gänzliche Belastung der Mittel Öffnung den Werth M m = erzeugt. Es 
treten jetzt aber die rochtas teigenden Diagonalen in Thfttigkeit, und es 
ergiebt sich mithin: 

_O m+ , = ~ eec ß = — ™0„. 



*) Nach Gleich. (9) Seite 170. 
**} In Fig. 399 wurde, um Raum zu sparen, B'L kleiner als \l geeeichnet. 

HSlKr-Breiliu, Oi»ptl»he Statik. 26 
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Im ersten Felde ist mt .O l = — «,#,, und ebenso verhalt sich 
auch das an G grenzende Feld. 

Um die Spannkräfte für die SeitenEffnnug zu finden, beachte 
man, dass ausschliessliche und gänzliche Belastung der Seitenoffnung in 
der oberen Gurtung die grüssten Drücke erzeugt, wälirend ausachliees- 
licbe und gänzliche Belastung der Mittelöffnung die stärkste Bean- 
spruchung anf Zug hervorbringt. Im enteren Falle entsteht in jedem 
Stabe der Gurtung A,A Fig. 408: 

(9) -Ä— ^ 

und im zweiten 

(io) 

Die ständige Belastung erzengt: 

psecß, / l* l\\ 

(ii) °"~t^vr~ti- 

Wailt man f l = f-~ (also, wenn i, = l' = — / ist, f l ==~f=f'j, 

so ergiebt sich 0, = und 

(12) «0«-^-"« fc = - ^0*) 

§ 51.' 
Kette, verstellt durch einen Balken. 

a. Ksttsn bräche mit slssr Oeffming. 

208. Einleitung. Eine aus geraden, gelenkartig mit einander 
verbundenen Stäben bestehende Kette, in deren Knotenpunkten Kräfte 
Z,, Z t , Z t , .... angreifen, nimmt die Form eines diesen Kräften ent- 
sprechenden Seilpolygons an. Sind Grösse und Lage säromtlicbor Kräfte Z 
gegeben, so ist die von den Stabachsen gebildete Kettenlinie bestimmt, 
sobald drei Punkt« derselben — in der Regel die beiden Stutzpunkte R 
und T und ein Punkt W in der Nähe des Scheitels — bekannt sind 
(Fig. 411); denn durch drei Funkte läsat sich nur ein einziges Seil- 



*) Der Bedingung fiif—l\xl* mflssen auch die in Parabeln ein be- 
schriebenen oberen Gurtnngen des Hängewerks in Fig. 408 genügen, sobald 
im Falle ungleicher Scheiben I und // bei gänzlicher Belastung tammtlicne 
Spannkräfte V und D gleich Null sein sollen. 
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polygon der Kräfte Z zeichnen.*) Mit der Belastung ändert sich im 
Allgemeinen auch die Form der Kette. 

Betrachten wir nun die in Fig. 410 dargestellte Kettenbrücke. 
RWT ist die Tragkette, BL and TN sind die RücfehaWcetten; bei R 
und T sind, um die hohen Pfeiler nur in senkrechter Richtung zu be- 
lasten, bewegliche Lager mit wagerechten Führungen angeordnet 
(Fig. 411). Die senkrechten Hangestangen tragen die Querträger, diese 




die LangBträger, letztere die Bahn. Die Brücke sei frei von Verkehrs- 
last. Dann ist die Spannkraft in der M t * n Hängestange: 

wo g f das Gewicht der Längeneinheit der Brückenbahn (einschliesslich 



*) Die Aufgabe: Zu gegebenen Kräften durch drei Torgeschriebene Punkte 
ein Seilpolygon zu zeichnen, ist in No. 98 gelost worden. Vergl. auch Ho. 129. 
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der Längs- und Quer-Träger) nnd (?„» das Gewicht der m ttB Hänge- 
stange, und es ist im Knoten m der Kette die Belastung 

Z' m = Z m , + ff., 
anzunehmen, wenn mit G mt die Summe der Gewichte der halben Ketten- 
glieder s_ und B m+1 bezeichnet wird. Die Gewichte G ml und 6.1 
hängen von der vorläufig noch unbekannten Form der Kette ab; um 
sie schnell und mit genügender Schärfe zu bestimmen, setze man zuerst 
voraus, es sei die gesammte ständige Belastung gleichförmig über die 
Horizontalprojektion der Brücke vertheilt, and lege die in Folge dieser 
Annahme erhaltene Kettenlinie, deren Knoten auf einer Parabel mit 
senkrechter Achse liegen, der Berechnung der Gewichte G m * und Cr.« 
zu Grunde. Wie gross hierbei die ständige Belastung gewählt wird, 
ist gleichgültig, da jene Parabel durch die drei gegebenen Punkte der 
Kettenlinie eindeutig bestimmt ist. Nun lässt sich die verbesserte Ketten- 
linie zeichnen, welche von der erstgefundenen stets so wenig abweichen 
wird, dass eine Neuberechnung der Gewichte (?„,» und G mb über- 
flüssig ist. 

Gleichzeitig mit der Form der Kette findet man die in ihren Glie- 
dern und in den Rück halt ketten auftretenden Spannkräfte, welche mit 
S„„ Ä ]F , S lt , . . . <?(■_])„ S„ B bezeichnet werden sollen (Fig. 410b), 
ferner die anf die Pfeiler wirkenden Drücke B, und T, und den Hori- 
zontalzug H t . 



f 1 I I ■ 1 I I T 




Um die auf die Schlusslinie Jl T bezogenen senkrechten Ordinalen y,, y,, 
y,, . . , einer durch senkrechte Kräfte Z,, Z a , Z%, , . . belasteten nnd durch die 
Punkte£, W, rgehende» Seitenlinie (Fig. 411) durch Rechnung i\\ btwtimmen, 
kann man u. A. auch den folgenden Weg einschlagen. Man ermittelt die 
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Uiegungsmomente Jf, , M„ M B , . . . . für die den Knotenpunkten der Kette ent- 
sprechenden Querschnitte 1, 2, 3 . . eines einfachen Balkens KT, welcher die 

Lasten Z„ Z t , Z % tragt, desgleichen das Moment Jf"„ für den dem Pnnkte W 

entsprechenden Balkenquerschnitt W, und findet dann mittels der Gleichung 

M„ = Eh, 
wo h die gegebene Ordinate des Punktes W ist, den Horizontalzug H und 
hierauf mittels der Gleichungen: 

M, = By„ M t = lltji, 

die Ordinaten y,, y„ Die Spannkräfte S a , S,, S t , . . . S. der unter <?„, 

9,, 9 9. gegen die Wngerecbte geneigten Kettenglieder werden mittels 

der Formel: 

(1) S m = Haecp„ 

berechnet, und für die Drücke auf die Pfeiler findet man die Werthe: 

(2) R = H{tg 9l , + t g9l )i T = H{tg 9 „- l + tg <?*).*) 

Ist die Gestalt der Kette und der Horizontalzug H gegeben, so ergiebt sich; 

(3) Z m = H\ti* m — tg9-+i)- 

Werden die Lasten Z m (Fig. 410b) durch Lasten Z'i ersetzt, diese 
letzteren aber so gewählt, dass das gegenseitige Verhältniss der Lasten 
dasselbe bleibt, dass also: 

Z" x : Z" % : Z" 3 : = Z" x i Z" t : Z\ : 

ist, so behält die Kette ihre Form; es ändert sieb nur die Grösse des 
Horizontalzages und der Kräfte S, Ii und T, and hieraus folgt, dass 
eine gleichförmig Über die ganze Brücke verta eilte Verkehrsbelastung 
nur anwesentliche Verrucknngen der Knoten der Kette verursachen wird, 
sobald die ständige Belastung zum gröbsten Theile eine gleichförmig ver- 
theilte ist. Erführt jedoch die Brücke eine einseitige Belastung, so 
können unzulässige Formänderungen entstehen, die am so beträchtlicher 
ausfallen, je kleiner die ständige and je grosser die bewegliche Be- 
lastung ist. Um eine wellenförmige Bewegung der Brückenbahn beim 
Uebergange der Yerkehrslast zu verhüten, ist die Kette za versteifen, 
beispielsweise durch einen Balken AB, der au der Kette hängt (dessen 
Gewicht also bei Berechnung von g / zn berücksichtigen ist) and der 
bei A ein festes, bei B ein anfeiner Wjigerechten bewegliches Auflager- 
gelenk besitzt, Fig. 412. Die Ermittelung der an diesem Balken an* 
greifenden Kräfte bildet den Gegenstand der folgenden Untersuchungen. 
Im Verlaufe derselben wird sich zeigen, dass, zur Erzielung statischer 
Bestimmtheit, der Balken aus zwei durch ein Gelenk G mit einander be- 
stehenden Theilen herzustellen ist, ein Ergebniss, zu dem man auch leicht 
durch Anwendung der anf Seite 280 abgeleiteten Gleichung (I) ge- 
langen kann. 

Die nachstehenden Entwickelangen knüpfen wir an die Annahme 



= tpitz*r Winkel des Stabes gegen die Wagerechte. 
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vollkommener Starrheit deR Balkens, der Hängestangen nnd der Kette. 
Wir setzen also wie in den früheren Abschnitten vernachlässigbar kleine 
elastische Formänderungen voraus, nnd dürfen dann die Kettenlinie ancb 
als das Seilpolygon derjenigen Kräfte Z r betrachten, welche in den 
Rängestangen durch die nach Ausführung der Versteifung aufgebrachten 
Lasten P hervorgerufen werden. 

Die Kräfte Z P nnd die von ihnen in den Kettengliedern nnd an 
den Auflagern (Ä nnd T) erzeugten Kräfte S t , R r , T r sind bekannt, 
sobald der — ebenfalls von den Lasten P herrührende — Horizont al- 
zug Jl r gegeben ist; man hat nur nöthig in Fig. 410b If f durch //„ 
zn ersetzen. Werden die dem grössten Werthe H r entsprechenden 
Kräfte Z T , S r , B r , T p zu denjenigen addirt, die bereits vor der Ver- 
steifung der Kette wirksam waren, so ergeben sich die grössten Spann- 
kräfte, welche überhaupt in den Hängestangen und Kettengliedern auf- 
treten, sowie die grSssten Drücke auf die Ketten pfeil er. (Man erhält 
sie, sobald man in Fig. 410 ff, durch ff,-\- ff p ersetzt,) Wir haben 
uns deshalb im Folgenden nur noch mit der Bestimmung von H r und 
mit der Inanspruchnahme des Versteifung sbalkens zu beschäftigen. Be- 
vor wir mit diesen Untersuchungen beginnen, heben wir noch besonders 
hervor, dass es bei der Berechnung der Inanspruchnahme einer Ketten- 
brücke stets zulässig ist, die Knotenpunkte der Kette auf einer Parabel 
mit senkrechter Achse liegend anzunehmen, entsprechend der Voraus- 
setzung einer gleichförmigen ständigen Belastung g. Die vorhin ge- 
lehrte genauere Formbestimmung ist hauptsächlich von Werth für die 
Aufstellung der Brücke, muss aber noch durch die (im zweiten Bande 
dieses Buches gelehrte) Berücksichtigung der Dehnungen der elastischen 
Kette ergänzt werden. 

204, Allgemeine Untersuchung des VeratoifuBgsbalkens. 
Bezeichnet 

if p das Moment für irgend einen Querschnitt C des an der Kette 

hängenden Balkens AB, 
M 0p das durch die Lasten P hervorgerufene Biegungsmoment für 
den Querschnitt C eines nur bei A und B gestützten (nicht 
au der Kette hängenden) einfachen Balkens AB, 
y die senkrechte Ordinate des dem Querschnitte C entsprechen- 
den Punktes C der Kette, bezogen auf die Verbindungs- 
linie der Funkte A' und B', in denen die Kette von den 
Senkrechten duich die Stutzpunkte A nnd B geschnitten 
wird, Fig. 412, 



so ist: 



(4) 3t, = lt Q ,— ff r y. 
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Das zweite Glied dieser Gleichung giebt den Einflass£der Kräfte Z B 
an; man erhalt es, indem man die Fläche zwischen der Schlnsslinie 
A'B' nnd der Kettenlinie A'G'B' als die den Kräften Z p entsprechende 
Culmann'sche Momentenflache ansieht und nach No. 64 verfuhrt. — 
Für das Mittelgelenk G ergiebt sieb: 

M G =M üa — H r f 
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Bei fehlendem Mitte lgelenke ist es nicht möglich, H r lediglich mit 
Hilfe der Gleiehgewichtsbedingungen anzugeben; der Träger ist dann 
ein statisch unbestimmter. 

Da die Gleichungen (1) nnd (2) mit den auf Seite 149 für den 
Bogen mit drei Gelenken abgeleiteten Gleichungen (1) und (2) überein- 
stimmen, so können die im § 24 zur Ermittelung von M und H an- 
gegebenen Verfahren auch auf den vorliegenden Fall angewendet werden. 
Es mögen die wichtigsten Gesetze hier wiederholt werden. 

1. Die Einflussfläche für H p ist ein Dreieck, dessen Spitze dem 



Mittelgelenke G entspricht und dessen Höhe = 



lf 



ist; vergleiche 



Fig. 412a. Eine Einzellast P erzeugt: H r = Pr[. 

2. Zerlegt man die Spannkräfte S tf und S, p der äusaersten Ketten- 
glieder in den Punkten A' und B' in die senkrechten Seitenkrkfte A. r 
nnd B op und in die mit der Schlu&slinie zusammenfallenden, entgegen- 
gesetzt gleichen Kräfte H' r (Fig. 418)*), setzt hierauf .4,, und B, p mit 




den an den Stützpunkten des Balkens angreifenden Widerstanden A mp 
und B ap zu A p = A„ p -f- A* p and B p = B ar + B. p zusammen, so 
besitzen A„ und B r dieselbe Grösse wie die Stützen widerstände eines nicht 
an der Kette hängenden einfachen Balkens. Greift am Träger nur eine 
einzige Last P an , so treffen sich ÜT, (d. i. Mittelkraft von A,, u. H' r ), 
K t (d. i. Mittelkraft von B p u. if,) nnd P in einem Punkte. Liegt P 
links von ff, so geht K a durch den dem Gelenke G entsprechenden 
Punkt <?' der Kette; befindet sich P rechts von G, so geht K t durch G'. 



*) In dieser Figur haben wir die Zeiger p weggelassen. 
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8. Für den Stützen widerstand A. T erhalt man die in der Fig. 412d 
dargestellte Einflussßäche; sie ist bestimmt durch AJ — 1 und durch 
den Nullpunkt N", welcher senkrecht unter dem Punkte E" liegt, in 
dem die Gerade B'G' vom ersten Eettengliede (S,) getroffen wird. Da 
sieb für A Mr (und ebenso fßr B. r ) je nach dem Belastungszustande des 
Balkens positive und negative Werthe ergeben, so müssen die Auflager- 
gelenke des Balkens mit den Pfeilern verankert werden. Die ständige 
Belastung Übt auf das Auflager A einen Druck A„ s aus, welcher gleich 
der Hälfte des Gewichtes des ßalkenfeldes Ä, ist. Bedeutet also g' 
die ständige Belastung f. d. Längeneinheit, ausschliesslich des Gewichtes 
der Kette und der Hangestangen , so ist A mf = \g'\. Ebenso wird 
B. t bestimmt. Iat die Verkehrslast eine gleichförmig vertheilte (=p 
f. d. Längeneinheit AB), so entsteht in Folge gänzlicher Belastung: 
A Uf = $p\ nnd es folgt dann: mal A. p + „^A.p = -\- %p\- 

4. Die Einflussliuie für das den Balken -Querschnitt C bean- 
spruchende Moment M„ besteht aus den Geraden I, II, III, in Fig. 412 b 
und ist bestimmt durch AJ = x und durch den senkrecht unter dem 
Schnittpunkt E der Geraden A'C' nnd B'O' gelegenen Nullpunkt N. — 
Die ständige Last erzeugt M, = 0. 

Um auch die Ermittelung der an den Balken abschnitten wirksamen 
Querkräfte Q„ auf die im § 24 gelösten Aufgaben zurückzuführen, 
bringen wir die den Querschnitten des Feldes F l F t = \ entsprechende 
Querkraft 

(wo M Jr und M lr die Momente fUr die Querschnitte F, und F t bedeuten) 
auf die Form: 

^_ *,:-*,: _ Bt jT=JL_ i (TOg] . p , g . „„ 

setzen hierauf — ^-r LL2 - = Q„ = Querkraft für das Feld F t F t 

eines einfachen, nicht an der Kette hängenden Balkens AB und erhalten 

(7) Q r =Q a -H, V ~ V . 

Schliessen die Geraden F'F" und A'B' mit der Wagerechten die 
Winkel 9 und a ein (Fig. 411), so ist 

n"—v' sin (9 — a) 

" . y = tg 9 — tg a = - — ■**— — - 
X ' cos 9 cos a 



*j Vergl. Seite 258. 
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and H r — H' p cos a, and es ergiebt eich dann 
(8) ft^ft- ^*»-^ -— J-f ftM , 9 — Hlrin(9-a)1. 

* U C08 (p TOB 9 L " T * T J 

Die Klammergrösae dieses Ausdrucks stellt nach Oleich. (5) auf 
Seite 151 die Querkraft für einen Querschnitt des Feldes F' F" eines 
steifen Bogens A'G'B' vor; bezeichnen wir dieselbe mit Q, so er- 
halten wir: 



(9) 



Q = Q 



1 

cos 9' 



nnd hieraus und ans den in Ko. 110 gewonnenen Ergebnissen läset 
sich auf die in Fig. 412c und in Fig. 414 dargestellte Einflusslinie für 
Q schlieesen; dieselbe ist bestimmt durch AJ = 1 und den Nullpunkt ü" 
der Geraden 1. Es liegt nämlich N' auf der Senkrechten durch den 
Punkt E', in welchem die Gerade B'G' von einer durch A' zum Eetten- 
gliede F'F" gezogenen Parallelen getroffen wird. Liegt E' links von G, 
so ist die Senkrechte durch E' eine Delastongsscheide, Fig. 414. 




Mit Hilfe der 
von M„ Q p , A*„, 



nen Einflasslinien lassen sich die Grenzwerthe 
, Hj, nach § 15 bestimmen. 
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ZOG. Gegliederter Verateifungsbalken, Die in Fig. 412 für H P 
und A„ r angegebenen Einfluselinien gelten auch dann , wenn der Ver- 
steifen gabalken aus zwei gegliederten Scheiben besteht. Die Einfluss- 
Ünien für die in den Gurtungen entstehenden Spannkräfte lassen sich 
leicht aus denen für die Momente ableiten. Die schraffirte Flache in 
Fig. 415a stellt die Einflnssuache für die Spannkraft in dem dem 
Knotenpunkte C gegenüberliegenden Stabe der oberen Gurtung dar; 

sie ist bestimmt durch den Nullpunkt N und die Strecke AJ = 1 • — 

(welche an die Stelle von AJ = x in Fig. 412b tritt), h bedeutet den 
Hebelarm von in Bezug auf den Drehpunkt G. Die zur Bestim- 
mung der BelastnngBscheide zu ziehende Gerade A' E geht durch den 
dem Funkte C entsprechenden Punkt C der Kette. Die Belastung 



Flg. 415. 

ist an den Knoten der oberen Gurtung des Balkens wirkend gedacht. 
Das beschrieben* Verfahren gilt für Balken mit beliebig geformten 
Gurtungen. 

Die Bchraffirte Flache in Fig. 415 b stellt die Einflussuache für die 
Spannkraft Z>„ in der linkssteigenden Diagonale eines Balkens mit 
ungerechten Gurtungen dar. Man geht hier am zweckmassigsten von 



..Google 



der Gleichung D p sia t = Q p ans*) (wo t den Neigungswinkel der Dia- 
gonale gegen die Wagerechte bezeichnet) and kann dann die in No. 204 
hinsichtlich Q r angestellten Untersuchungen benutzen. Zuerst wird die 

1 
sinx 

(welche an die Stelle von AJ = 1 in Fig. 414 tritt) festgelegt, wobei zu 
beachten ist, dass die Gerade A' E' parallel zu demjenigen Kettenglieds 
F' F" sein muss, welches von dem durch die Diagonale D und zwei Gurt- 
Stabe geführten Schnitte tt (der also im Ganzen vier 8t.fi bo schneidet) 
getroffen wird. Nun wird II \\ I gezogen, hierauf III nnd IV. Fig.415b 
setzt eine an der oberen Gurtung wirkende Belastung voraus. 

Der Einfluss der ständigen Belastung auf die Spannkräfte 0, U, D 
ist gleich Kall. Bei beliebig geformten Gurtungen können die Ein- 
äusslinien für die Spannkräfte in den Füllungsstäben auf dem im § 48 
eingeschlagenen Wege bestimmt werden. Wegen der geringeren Wichtig- 
keit dieses Gegenstandes unterlassen wir es hier, naher auf denselben 
einzugehen, rathen jedoch dem Leser, diese Linien (am besten mit Hilfe 
der Spannkräfte 6*', S", S„, S'") darzustellen. Auch die Untersuchung 
eines Yersteifungsbalkens mit gedachtem Mittelgelenke ist als eine sehr 
lehrreiche Uetmng in der selb stand igen Anwendung der in diesem Bache 
gelehrten Behandlungsweise derartiger Aufgaben zu empfehlen. 

Sehr zu empfehlen ist es auch, nach Aufzeichnung der 0- Linien 
und (/-Linien die Fullnugsst&be mit Hilfe des in No. 170 angegebenen 
Verfahrens zu untersuchen. 

206. Momente und Querkräfte in Folge gleiohmasBiger Be- 
lastung. Am Schluss von No. 205 wurde hervorgehoben, dass es stets 
zulassig ist, bei der Untersuchung der Inanspruchnahme einer Ketten- 
brücke die Knotenpunkte derselben auf einer Parabel mit senkrechter 
Achse anzunehmen, entsprechend einer gleichförmig über die Wagerechte 
AB vertheilten standigen Belastung (g). Ist auch die bewegliche Be- 
lastung eine gleichförmig vertheilte (= p), so ist der Balken bei Ein- 
treten gänzlicher Belastung spann ungslos, und es folgt deshalb: 

Es genügt also stets, den einen der beiden Grenzwertbe der frag- 
lichen Unbekannten anzugeben. Man gelangt hier auch sehr schnell 
durch Rechnung zum Ziele, indem man Formeln anwendet, die sich ans 
der Betrachtung der Einflusslinien ergeben. Sa findet man z. B. für 
das einem Knotenpunkte entsprechende Moment ma „M r , indem man den 
Inhalt der positiven EinflussBäche mit p multiplicirt, unter Einführung 

•) Für eine rechtssteigende Diagonale ist D r tin <?= — Q F . 
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der in der Fig. 412b angegebenen Bezeichnungen den Werth: 

do) _*=+„£&=*>*>. 

Bedeutet nun c den senkrechten Abstand des Punktes E von der 

Schlusslinie ÄS, so ist einerseits: c = y — , andrerseits: c = f — — , 

mithin 

fix 
yzw = fx(t — z) und *—— • , fx - 

Setzt man noch (nach der Parabelgleicbnng) 

so findet man 

(12) z= W . - , und (da M, = ist): 

<"' ~»=^i ; r=--- 1 '"> 

Es gentigt stets, die Momente für die Knotenpunkte des Balkens 
zn berechnen. Trügt man dieselben in den Knotenpunkten als Ordinate« 
auf und verbindet ihre Endpunkte durch Gerade (wie dies z. B. in Fig. 112 
auf Tafel 1 bei Untersuchung eines einfachen Balkens geschah), so geben 
die Ordinaten dieser Geraden genügend genau die grössten Momente 
für die Querschnitte zwischen den Knotenpunkten an. 

Um für die Querkraft Q P irgend eines Feldes F, F s einen ein- 
fachen Ausdruck zu erhalten, sollen die in Fig. 414 angegebenen Be- 
zeichnungen eingeführt werden. Es verhalt sich AN : NN' = (i : h und 
man findet (wegen AN -f- NN' — z', und a + 6 = z' — X): 

~ÄK=a —A -. ; N~N' = b , * . ■ 
z — X z — X 

Die Inhalte der Dreiecke NL t N' und AL X N sind beziehungsweise: 

Liegt nun der Punkt = E' links vom Scheitelgelenk, so besteht 

*) Moment f. d. Querschnitt x eine« einfachen Balkens von der Lange z. 
Vergl. auch die Untersuchungen in No. 107, Seite ISO. 
"*) Mit «. = il entsteht die Gleich. {9} anf Seite 170. 
**') Links von N' stimmt die Einflussfläche mit derjenigen flberein, die sich 
für die Querkraft Q eines einfachen Balkens von der Lange *' ergiebt. Vergl. 
Fig. 103. 
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der positive Tbeil der EinÜusefl&cbe nur ans dem Dreieck NLj N", und 
es ergiebt sich dann (wegen £, — 0): 

(14) „0=-| P , b% =-«.Q 

Befindet eich E' rechts von Q (Fig. 4t2e), so besteht der negative 
Theil der Einflussflache ans einem einzigen Dreiecke, nämlich dem Drei- 
ecke AL X N (Bezeichnung in Fig. 414), und man findet dann: 

< 15 > -•— s^j— -«• 

Die Ausdrucke (14) und (15) gelten auch für ungleiche Feldweiten. 
Pur z findet man leicht den Werth: 



(16) 



l-2x + w' 

woi = Abstand der Mitte des Gliedes F'F" von der Senkrechten durch 
A bedeutet, Fig. 414.*) 

Der grUsste Horizontalzug ist: 

(") -.*=<%- 

und die grosste Spannkraft in der wi tSQ Hangestange: 
(18) w Z m = \{p + g') 0. + \ m+l ), 

wo g = standige Belastung nach Abzug des Gewichtes dar Hftnge- 
etangen und der Kette. 

Um die Grenzwerthe des Stützen widerstand es A. zu bestimmen, er- 
mittelt man zuerst (vergl. Fig. 412d): 

(19) s"= j~T ~ (P*** 1 Gleichung 16) 

and findet nnn: 

—4,,— 2 , ■rf.4,„ + „ I 4., — -j-i A,— — 
mithin: 
<20) „A = ■ »" + ''*> ■, -4. = - P'~-^ + '^ . 

Ganz ebenso werden die Grenzwerthe von B. bestimmt. 



") Um (16) zu erbalten, gehe man von der Gleichung au: (y" — i/')-v 

= f , — nnd setze (nach der Parabelgleichung): 

»" -»' = -y- [* d - *) - »■ (i -*■)] = ^^ [' -(*■ + *i)l 
=■£-«-«->■ 

D, g ,„,db, Google 
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Mit Hilfe der Gleichungen 14, 15, 16 lassen sich auch die Spann- 
kräfte in den FüllungBstäben eines Versteif üngsbalkens mit parallelen 
Gnrtungen berechnen, da diese nach No. 205 den Querkräften Q pro- 
portional sind. 

b. Kettenbrücke mit mehreren Oefftiflnnen. 



207. Kettenbrücke mit drei Ooffrmngon, versteift durch 
Einzelbauten. Fig. 416. Sind die Punkte B, <?', T der MittelÖflnnng 
gegeben, so Itlsst sich die Form der Kette auf die in No. 205 ange- 
gebene Weise bestimmen, und hierbei ergiebt sich dann auch der durch 
die ständige Belastung erzeugte Horizontalzug H g . Die Gestalt der 
Kette über den Seiten Öffnungen kann jetzt durch Lösung der einfachen 
Aufgabe gefunden werden: zu gegebenen senkrechten Kräften ein Seil- 
polygon zu zeichnen, welches durch 2 gegebene Funkte (R u. L, bezieh. 
Tu. N) geht und dessen Polweite (fl,) bekannt ist. 

Bei Untersuchung der Inanspruchnahme der Brücke darf man stets 
mit einer gleichförmigen ständigen Belastung g reebnen und dement* 
sprechend die Knoten der Ketten auf Parabeln mit senkrechten Achsen 
liegend annehmen. Für die Mittelöffnnng gilt dann die Gleichung: 




vr 7 " in*;««. 



and für die SoitenBffnung Ä l B J die Gleichung 
xx 

wobei f t die der Stelle x = tu, und x' = 1 — w, = w\ entsprechende 
Parabelordinate bedeutet Die Ordinaten sind auf die den Einzelbalken 
AB und A 1 B l entsprechenden Schlnsalinien zu beziehen. — Da nun 

- g und andererseits auch H t = — ' ' ist, so 

2/ *M 



einerseits: B f = - 
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___=__ »d A=f _ 



womit sich für die Seiten Öffnung ebenfalls die Gleichung ergiebt: 

Der Versteiftmgsnalken ATI der Mittelöfiimng wird genau so 
berechnet wie derjenige einer Kettenbrücke mit einer Oeffnung. Es 
gelten alle in No. 204 bis 206 abgeleiteten Gesetze. Ist AB unbelastet, 
so ist B s — 0. Lasten, welche Über einer Seiten Öffnung rohen, haben 
keinen Bmflues auf E f . Die Balken A x Ü, und A t B a (von denen jeder, 
ebenso wie AB, ein festes und ein auf wagerechter Bahn bewegliches 
Lager erbalt) verhalten sich unter der Einwirkung solcher Lasten wie 
einfache (nicht an der Kette hängende) Balken. Lasten über der Mittel- 
Öffnung erzeugen einen (nach No. 204 zu bestimmenden) Horizontalzug 
H r und beispielsweise für den Querschnitt i>\ des Balkens A, £, das 
Biegungsmoment M== — H r y lt ferner für das Feld F 1 F I die Quer- 
kraft: — H r — i-r — — , Hiernach lassen sich die Grenswerthe von M 

und Q leicht angeben. Es sei z. B. die bewegliche Belastung (welche 
ja allein in Betracht kommt) eine gleichförmige (= p). Dann erzeugt 
gänzliche Belastung von A l B 1 bei unbelasteter Mittelöffnung AB für 
irgend einen Querschnitt x des Balkens A l B 1 das Moment: 

(2) • ™Jf = P~. 

Ausschliessliche und gfinz|iche Belastung der Mittelöfinung bringt 
hervor: 

,., ,, „ ww , xx xx' 

(3) -M=-H,y = -r- w f-z i r = -p- i -. 

Ks ergiebt sich also in der That: _„£('= — m*M. 

Um die Grenzwerthe von Q für ein Feld F 1 F t des Balkens A l B 1 
zu bestimmen, sind die Falle y % ^> y, und y x > y t zu unterscheiden. Ist 
y t !>y,, so erzeugt die Belastung der Mittelöffnung einen negativen 
Werth Q. Um „^Q zu erhalten, wird deshalb die Mittelöffnung unbelastet 
angenommen und der Balkon A l B x nur zwischen B, und der im Felde 
F 1 F t gelegenen Belastungsscheide belastet. A l ü, verhalt sich dann wie 
ein einfacher Balken. Man findet (vergl. die in Fig. 103 auf Seite 109 



•) Mit k> = W = — l und «, = w', = y (, entsteht (wie auf Seite i 
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abgeleitete Einilusslinie sowie die Entwicklungen auf Seite 414): 

(4) -«=+i(f^ö=--«' 

wo b den Abstand des Querträgors F % vom Auflager B bedeutet 
(Fig. 416). 

Im Falle y s <C V\ erzeugt die Belastung der MittelCffnung ein posi- 
tives Q, und man berechnet dann zweckmassig „,»Q, indem man wieder 
nur A x B^ nnd zwar zwischen A t und der im Felde F t F a gelegenen 
Belastungsscheide mit p belastet. Man erhalt-. 

(5) -9 — i^iö = --«■*) 

Das grösate Moment fQr den Balken A IS ist im falle w — <c' = \ l (nach 
Seite 170): M=0,019j>P, und für den Balken -4,5, ergiebt sich M = £Ji-. 
3 werden, eo musa Bein l x = 8 ■0,0161" also 

208. Kettenbrücke mit beliebig vielen Oeffnungen nnd mit 
durchgehendem Versteifung sbalken. Sind drei Punkte der Über 
eine der Oeffnungen zu spannenden Kette gegeben, so lasst sich die 
Form dieser Kette nnd die Grösse von H, nach No. 203 bestimmen, 
und die Gestalt der Ketten Über den Seitenöffnungen kann dann (da 
die Aufhänge punkte stets gegeben sind) durch wiederholte Lösung der 



Aufgabe gefunden werden 



polygon mit vorgeschriebener Polweite zu zeichnen, das durch zwei ge- 



gebene Punkte geht. Es 



ist stets zulässig , eine gleichförmige st Und ige 



in No. 207 angegebei 
Ketten der in der Fig. 41 
linien s',, t' t , s' s zu bezi 



zu gegebenen senkrechten Lasten ein Heil- 



Belastung anzunehmen, und es können dann die Ordinaten auch auf die 



eise berechnet werden. Hierbei sind z. B. die 
I dargestellten Brücke zunächst auf die Schlnss- 

Der durchgehende Versteifungsbalken A, B, C . . . . erhalt ebenso- 
viele Gelenke als die Brücke Oeffnungen zählt. Die Gelenke sind so 
zu vort heilen, dass nach Weglassung irgend eines derselben ein an der 
Kette bangender Gerber'scher Balken entsteht. Die Auflager seien — 
mit Ausnahme des einen festen Lagers — auf wagerechten Bahnen 
gefuhrt. 

Um die Momente und Querkrfifte des Versteif ungsbalkens schnell 
zu finden, denke man zunächst das eine Mittelgelenk beseitigt und 
betrachte den Gerber'schen Balken, an dem ausser den beweg- 
lichen Lasten P noch die Spannkräfte Z r der Hangestangen an- 

*) Man kann auch „„<? und m i.Q in der auf Seite 1 10 angegebenen Weise 
durch Zeichnung bestimmen, da man es ja in beiden Fällen (y, ^ yj nur mit 
einem einfachen Balken A i B l zu thun hat. 

Hüller-BreiUn, Onphlmh« Statik. 27 
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greifen. Den Einfluss der P und Z„ bestimme man getrennt und 
laue den zweiten Theil der Aufgabe mit Hilfe des in No. 82 
Seite 128 nnd Pig. 122 beschriebenen Verfahrens. Man findet dann 



^g— i„ 




das von den Kräften Z p herrührende Moment in der Form ( — B r y), 
wo y die Ordinate der Kettenlinie, bezogen auf den durch die Gelenke 
des Gerber'schen Balkens eindeutig bestimmten Scblusslinienzng bedeutet. 
Auf diese Weise gelangt man z. B. in dem in der Fig. 417 dargestellten 
Falle, wenn G t das vorübergehend beseitigte Gelenk ist, zu dem Gerber- 
achen Balken ABCD (Fig. 417a) und zu dem Scblusslinienzuge s t s t s 3 , 
dessen Ecken auf den Senkrechten durch B und C liegen, und welcher 
durch die den Gelenken 6', und 6' 3 entsprechenden Funkte der Eetten- 
linie geht. Bezeichnet man dann fllr irgend einen Querschnitt F t be- 
ziehungsweise irgend ein Feld F 1 F i (gleichgiltig innerhalb welcher. Oeff- 
uung) mit if„ und Q dasjenige Moment beziehungsweise diejenige Quer- 
kraft, welche entstehen, wenn auf den Gerber'schen Balken nnr die 
Kräfte P wirken, so ergiebt sich im ganzen: 



M f = 3f — H pVl und Q r ■ 



-B, 



VlZ. 



D.g.nzedby G00gle 



— 419 — 

Liegt die Kettenliuie oberhalb des Schloealinienzuges, so ist y negativ. 
Dem Querschnitte G t entspricht: 

und es folgt, da dieses Moment = sein mnss: 

„ _ *• 

— r: 

Hiernach erhalt man die Eünflosslinie für den Horizont&kug H f , 
indem man die Einuusglinie für das dem Querschnitte G t entsprechende 
Moment eines Qerber'schen Balkens ABCD bestimmt and die Ordinaten 
derselben durch f dividirt. Auf diesem Wege ergiebt sich die in der 
Fig. 41Tb dargestellte EinHussIinie für H p ; dieselbe besitzt bei Q 2 die 



Um nun die Einflusslinie für das irgend einem Querschnitte ent- 
sprechende Biegnngsmoment M p = M — JI P y zu bestimmen, hat man 
nur nöthig, anf die im Abschnitte VI (Seite 184) angegebene Weise die 
Einflosslinie für M„ zu zeichnen nnd von den Ordinaten derselben die 
mit y multiplicirten Ordinaten der H r - Linie in Abzug zu bringen. Hier- 
nach stellt z. B. die schraf&rte Flache in Fig. 417c die Einflossfläche 
für das Moment M r des Querschnittes F, vor. Es wurde zunächst 
ABCD als ein nicht an der Kette hängender G«-J«r'seher Balken be- 
trachtet und die Einfiusslinie für M n aufgetragen; dieselbe bestobt aus 
den Geraden /, II, III, IV und ist bestimmt durch BJ= 1 ■ x. Von 
den Ordinaten dieser Linie wurden diejenigen der aus den Geraden 
I" If, lli IV bestehenden ff y, -Linie abgezogen, wobei dieser zweite 

Linienzug durch die im Abstände l — ,- von Stütze B gelegenen Ordi- 
nate VW= 1 -y, bestimmt werden konnte, da ja die //-Linie an dieser 
Stelle die Ordinate -1 besitzt. 

In gleicher Weise kann die Einflosslinie für die in irgend einem 
Felde auftretende Querkraft Q r ermittelt werden. Man betrachte den 
Balken zunächst als nicht an der Kette hängenden Qerber'schen Balken, 
zeichne nach No. 84 (Seite 133) die Einflosslinie für Q und snbtrahire 

von den Ordinaten derselben diejenigen der H,-2-r — --Linie. Letztere 
Linie besitzt im Abstände l -H- von B die (leicht durch Zeichnung m 



bestimmende) Ordinate 1 



Vt" 
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Das beschriebene Verfahren ist fUr Kettenbrücken mit beliebig 
vielen Oefhmngen anwendbar and fahrt stets sehr schnell zum Ziele; es 
lftsst sich auch auf die Ermittelung der an den Auflagern Ä, B,C,D, . . . 
des Yersteifungsbalkens wirksamen Stützenwiderstande, welche kurz mit 
A, B, C, D, . . . bezeichnet werden sollen, benutzen, da sich diese Wider- 
stände leicht auf die Form bringen lassen: 

A = A a — «ff; B = B — ßff; C=C„ — fff; D = D a —hH; . . . 
wobei A , B ,C o , D . . . die Stützen widerstände für den nicht an der Kette 
hängenden Baiken und et, ß, f, o . . . feste Zahlenwerthe bedeuten. Für 
den in der Fig. 417 dargestellten Fall erhält man z. B. die einem be- 
liebigen Horizontalzuge H entsprechenden Wertbe all, jä-ff, *(H, 5ff 
mit Hilfe der ohne weitere Erklärung verstand liehen und ans der 
Fig. 122b (Seite 131) abgeleiteten Fig. 417d, deren Geraden I, II, III, 
. . , . s u » s , s s den gleicbbezeichneten äassersten Kettengliedern und 
Schlusslinien der einzelnen Oeffnnngea parallel sind. Entwirft man also 
diese Figur für H= 1, so findet man die festen Wertbe a, 0, y, h. 

§ 52. 

Gelenkbogen , versteift durch einen Balken. 

209. Gelenkbogen, versteift durch einen über demselben 
liegenden Balken. Ein aus geraden, gelenkartig mit einander ver- 
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bundenen Stäben bestehender Bogenträger werde auf die in der Fig. 418 
veranschaulichte Weise durch senkrechte Stangen mit einem Balken ver- 
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banden, welcher ein festes und ein auf wagerechter Bahn bewegliches 
Auflager besitzt und durch ein Mittelgelenk G in zwei starre Theile 
zerlegt wird. Es entsteht ein Träger, welcher als die Umkehrung der 
durch einen Balken versteiften Kette angesehen werden kann, und für 
welchen deshalb die in No. 203 bis 206 entwickelten Gesetze gelten. 
Die Spaunkr&fte Z and S haben natürlich entgegengesetzte Vorzeichen 
wie die für die Kettenbrücke gefundenen ; sie rufen jetzt Druckspannungen 
hervor. Auch ist zu beachten, dass die Endpunkte A und B' der Schluss- 
linie s unterhalb der Kämpfergelenke anf den verlängerten Hittellinien 
der Bussersten Glieder des Rogens liegen, sobald die Stützweite des 
Balkens (wie in Fig. 418) kleiner ist ab diejenige des Bogens. In Fig. 41 8 
worden als Beispiele die EinfluB&linien für eine Spannkraft V und eine 
Spannkraft V vorgeführt. 

Die (/-Linie ist bestimmt durch die Belastungsscheide E und durch 

AJ '= 1 -T-. Die Gerade A' E geht durch den dem Knoten F t (wel- 
cher U gegenüberliegt) entsprechenden Punkt F' t des BogenE. 

Die V- Linie ist (wegen V= — Q) bestimmt durch AJ=— 1 
und durch den Punkt E' . Die Gerade A' E' ist hierbei parallel zu 
dem vom Schnitte tt getroffenen Gliede des Bogens zu ziehen. In der 
Fig. 418 wurde vorausgesetzt, dass die Belastung, um deren EinSuss 
es sich bandelt, in den Knoten der oberen Gurtung angreift. Wirkt 
sie in den Knoten der unteren Gurtung, so ist die Gerade L x L t zu 
ersetzen durch L L . 

Wird der Bogen so geformt, dass seine Mittellinie mit dem der 
ständigen Belastung entsprechenden und durch die Paukte J', G', B' 
geführten Seilpolygone zusammenfällt, so werden nur die Vertikalen des 
Versteifungsbalkens in Folge der ständigen Belastung beansprucht. In 
der die Felder X« und X., + 1 trennenden Vertikale V„ entsteht V m} 
= — \g c (X«, + \ m + 1), wobei g der an der oberen Gurtung angreifende 
Theil der ständigen Last ist. Die Spannkräfte 0, U, D sind nur von 
der beweglichen Belastung abhängig, und es gelten die Gleichungen: 
™O + m*,O = 0; „„(7+ .«.(7=0; «D + _ to D = 0. 

310. Gelenkbogen, versteift durch einen unter demselben 
liegenden, den Horixontalschnb des Bogens aufnehmenden Balken, 
Einen solchen Träger zeigt die Fig. 419. An dem einen Ende ist ein 
festes Auflager, au dem andern ein bewegliches mit wagerechter Bahn 
augeordnet worden, so dass der Träger bei ausschliesslich senkrechten 
Lasten auf die Pfeiler nur senkrechte Drücke ausübt, welche mit denen 
eines einfachen Balkens AB Obereinstimmen. Die Versteifung wird be- 
wirkt durch zwei gegliederte, bei Q gelenkartig mit einander befestigte 
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starre Scheiben, welche mit dem Bogen durch senkrechte Hilngestangei» 
verbunden sind. 

Wir fuhren durch den TrSger einen Schnitt, welcher vier Stabe 
(P—,, D m , 0„, S) trifft, Fig. 420, und betrachten das b'nke Trager- 
stück. Die Mittelkraft der an demselben angreifenden Lasten sei SP; 
sie ruft im Verein mit dem Stutzenwiderstande A in Bezug auf die 
Knoten m und (m — 1) Momente jtf „ und 3i 0(m _ l> hervor, welche 
ebenso gross sind wie die Momente für dieselben Knoten eines einfachen. 




Flg. 4». 

nicht am Bogen hängenden Balkens AB. Zerlegt man nun den im 
geschnittenen Bogengliede wirksamen Druck S im Funkte m in eine 
wagerechte und in eine senkrechte Seitenkraft, von denen die entere 
gleich dem Horizontalschube // ist, so lautet die auf den Knoten m 
bezogene Bitter'sche Momentengleichung : 

-Wo» — H(y m + A) + 0„A = 
und hieraus folgt 



O m = — - 



, wo M„ = M 0wt — H(v m + k). 
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Auf demselben Wege findet man: 



wo Jtf"«,_ 1 = JUJ, [(B _i, — Hy„_ y . 




Flg. 120. 

Für den Punkt G findet man (Fig. 419): 

af e M=M 6o — Hf=0 

weshalb: 

Die für Jf und H gefundenen Ausdrucke stimmen mit denen überein, 
die sich im § 51 für den Versteifungsbalken der Kette ergaben. Nor 
tritt, wenn der fragliche Knotenpunkt der unteren Balken gurtung an- 
gehört, an die Stelle von y_ der Werth y„ -f- h. Für den Horizontal- 
schub H und für die Spannkräfte U und ergeben sich deshalb die 
in den Figuren 419, a, b, c dargestellten Eraäusslinien , wobei ange- 
nommen ist, dasB die Belastung in den Knoten der oberen Gurtung an- 
greift. Die Figuren (a) nnd (b) bedürfen keiner Erläuterung. Zu 
Figur (c) ist zu bemerken, dass die Belastungscbeide durch den Punkt E' 
geht, in welchem die Garade BG' you der durch A und einen um h 
oberhalb C gelegenen Pnnkt C" bestimmten Geraden geschnitten wird. 

In der Fig. 421 gefcört das Mittelgelenk G der unteren Gurtung 
des Balkens an, wahrend die Kämpfergelenke des Bogens wie vorhin 
in der oberen Gurtung liegen. Es ergiebt sich jetzt: 

Die Hohe des die EinflussfiBche für H darstellenden Dreiecks ist 



nicht mehr = 



( 



1 



- und die Gerade B'Q' ist zti 



ersetzen durch die Gerade B'G", wobei G" um h höher liegt als G . 
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Wir haben ans in den Figuren 419 und 421 auf die Darstellung 
zweier besonderer Falle beschrankt. Bei beliebiger Form der Gartungen 




des Balkens gelten die Gleichungen: 

Jtf„ = 3fi. — Hy' m und H=-^— 

wo y'„ den Abstand des Knotens m von der Eogenachse 

und f „ „ „ Gelenkes G „ „ „ 

bedeutet, beide Abstände in senkrechter Richtung gemessen. Ersetzt 

man also beispielsweise in Fig. 421 die gerade obere Gurtung A'B' 

durch die gebrochene (durch gestrichelte Linien angedeutete) A'm 1 B', 



so wird U= + — und M m = M am — H (y. 



tj), wobei r_ ( 



Loth von m, auf U bedeutet. An die Stelle Ton AJ=\~r- tritt: 
AJ = 1 — und die zur Bestimmung von N zu ziehende Gerade A'E 

ist durch einen Funkt m ', zn ziehen, der von m den Abstand tn'tn', 
= mm 1 hat. Da m l oberhalb A' B' liegt, mnss m\ unterhalb m 
liegen. Sind auf diese Weise die Einnussliuien für sUmmtliche Spann- 
kräfte und V gefunden, so ist man im Stande, die Einflusslinien für 
die in den Fallungsstäben auftretenden Kräfte mittels des in Ko. 170 
Verfahrens zu bestimmen. 
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Die Querkraft ftlr den Schnitt tt in Fig. 420 ist, wenn .4 — 2P=Q 
(= Querkraft für den durch einen einfachen Balken geführten Schnitt tt) 
gesetzt wird: 

Q = Q — gtg9 = go— -g Vm * l ~ U ; 

sie erscheint in derselben Form wie beim Versteifungsbalken der Kette 
und kann deshalb auf die im § 5 1 angegebene Weise ermittelt werden. 
Fig. 4 1 9 d zeigt beispielsweise die EinQosslinie für die Spannkraft 

der Geraden B'G' nnd AE' ist parallel dem vom Schnitte tt getrof- 
fenen Qliede des Bogens. Es ist AL y || JL t . Würde man AJ = 1 

machen, statt AJ= — , so wurde man die Einfiusslinie für die 

Sin?' 

dem Felde F l F t entsprechende Qnerkraft Q erbalten. In dem in der 
Fig. 421 dargestellton Falle liegen die Punkte E' auf der Geraden B'G". 
Ist die ständige Belastung eine gleichförmige, nnd gehören die Knoten 
des Bogen? einer Parabel mit senkrechter Achse an, so Bind in dem in 
der Fig. 419 dargestellten Falle die Spannkräfte I), und U f = 0, vor- 
ausgesetzt, dass es zulässig ist, den am Balken angreifenden Tbeil der 
ständigen Belastung ausschliesslich auf die oberen Knoten desselben zu 
vertheilen. Für sämmtliebe Stäbe der oberen Gnrtnng ergiebt sich: 

0, = -j- H, = -\- ■*— . Ist anch die bewegliche Belastung eine gleich - 

förmige [=p), so entsteht bei gänzlicher Belastung des Balkens mit ^ 

.s!L . 

tf • 

= werden. Es folgt dann 

_!' + -.!'= Ol _D + _ 



»Google 



»Google 



Anhang. 

Einige Angaben über die Belastung der 
Balikonstruktionen. *) 



a. St ratsen brücken mit Bslkentriflsrn.**) 

1. Landutrassrnbrüchcn mit doppeltem Bohlenbeläge. Die gleäobmlwige 
Verkebrslaat beträgt, eutaprechend Lastwagen von 10 Tonnen Gewicht, für 
den gm der Brücke (i = Stützweite in m): 

p, = 360 H j— kg 

and das gesammtc Eigengewicht: 

g, = 105 + 2,3 l + 0,02 1" kg. 
Gewicht des Bohlenbelages 110*» für den 9m. 

Finden sich ausserhalb der Hauptträger noch besondere, mit Höh ge- 
deckte Fusswege, so entspricht denselben ein Eigengewicht f. d. qm (einschliess- 
lich der erforderlichen Verstärkung der Eaupttrüger, aber ausschliesslich der 
Geländer] von: 

g t = 60 + 2,3 1 kg. 

2. LandntraaeenbrOeken mit Beschotterung. Eisengewicht f. d. qm, aus- 
schliesslich Zoreseiten (oder anderer Belageisen): 

g l = 125 -f- 2,8 1 + 0,025 1* kg. 
Für Zoreseisen sind ö5 v » f. ä. gm und fflr Schotter 400** f. d. gm hinzu- 
zurechnen. Verkehrslast /> und Gewicht ;, autsenliegender Fusswege wie unter 1. 

3. Stadtitrassenbrücken mit doppeltem Bohlenbeläge. 

Pl = 440 + -^ kg f. d. qm; 

g t = 155 + 2,71 + 0,0211* kg f.d. gm; 
g x = 80 + 2,7 ( kg f. d. gm. 
Gewicht des Bohlenbelages f. d. gm: 140**, 

*) Zum Tfceile entlehnt dem (Tom Verfasser bearbeiteten) Abschnitte V 
von „Ingenieurs- Taschenbuch (Hütte}" Anflöge 13. Ausführlichere Angaben 
finden sich u. A. in: Heinzerliug „Die angreifenden und widerstehenden 
Kräfte der Brücken- und Hochbankonsiruktionen", Berlin 1876 bei Ernst u. Korn. 

**} Nach Engrtitr, „Zeitschrift für Bankunde", 1881, 8. 66. 
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4. Stadtttrassenbrücken mit Beschotterung. 

9l = 170 + 3,2 I + 0,028 P kg f. d. gm. 
Pi und y, wie unter 8. 
Gewicbt des Schotten 480'* f. d. gm; 
„ der Zoreseisen 80'» „ „ 

5. Stadt etrassenbrilcken mit Pflasterung. 

y, = 180 + 8,7 ( + 0,029 I"» f. d. gm. 

Pi und g, wie unter S. 

Gewicht der Pflasterung 700** f. d. gm; 

„ „ Zoreseisen 80 '» „ „ 

Vielfach wird vo rgesch rieben , die Verlcehralast ans Menschenged ränge 
(SM** f. d. gm für Landstraseen und 450*» f. d. qm für Stadtstrassen) und 
Wagen susamm anzusetzen. Ea genügt dann für Landstrassen brücken Wagen 
mit 3,0—8,5" Radstand and (je nach der Bedeutung der Strasse) 8030— 6000*» 
Achsenbelaatung anzunehmen, ferner, vergleich ungsweise, eine 6000 ** schwere 
Chaussee walze. Stad U t ms sen brücken berechnet man unter der Annahme der 
Belastung durch einen Wagen mit 10000-12000'* Achsendrnck nod 4,5- 
Badstand; der übrige Theil der Fahrbahntafel wird mit Menschen gedrange 
oder mit leichteren Wagen (4500** bis 6000*» Achsendruck) belastet gedacht. 
Die Haupttrager grosser Strassenbrücken werden häufig für Belastung der 
Brücke durch Henschengedi&nge belastet. 

b. Slrutenbr Dekan mit Bogentrloern.*) 

Das Gewicht der Eaupttrager (einschliesslich Wind- und Querkreot«) ist 

f. d. m Stützweite für Bögen mit Kämpfergelenken und ohne Scheitelgelenk: 
g = lb + Sbzkg; 
& — Breite der Brücke in m, 
z = Anzahl der HaupttrBger, 
T ist der folgenden Znsammenatellnng su entnehmen. 



Stützweite in m = 


10 20 


30 


40 


50 


60 


70 


80 


SO 


100 


Fahrbahn mit Be- 
schotterung y = 


82 


62 


94 


129 


168 


209 


255 


300 


350 


410 


desgl. mit dopp al- 
tem Bohlenbeläge 


28 


53 


80 


110 


144 


180 


220 


260 


305 


355 



Die statische Berechnung der Brücke beginne man stets mit der Berech- 
nung der Fahrbahn und ermittele schrittweise das Gewicht der Fahrbahntafel, 
der Lange- und Querträger und der Fusswege, bevor die Untersuchung der 
Haupt trager vorgenommen wird. 

Für Bogentrager mit 3 Gelenken darf man obige Zahlenwertite um !5*/ ( 
vermindern. 

Die Verkehrtlaat wählt man nach den unter a am Schluis gemachten 
Angaben. 



*) Nach F.ngeaeer „Theorie und Berechnung der Bogenf&chwerktrlger 
ohne Scheitelgelenk." Berlin 1880 bei J. Springer. 
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e. Eigengewichte der Eltenbahnbrlkken mit Balkentrlgtrn. 
(Auszug aus den Tabellen von Stefehlner.)*) 
Dia Brücke ist eingeleisig gedacht; bei 2 Geleisen sind die Zahlen zu 
verdoppeln. Die unter .schwerere Konstruktion" gemachten Angaben beliehen 
eich auf Hauptbahnen. 

a) Bleehbalken, Fahrbahn oben, 
Belastung f. d. m Stützweite in kg. 





Schwerere 


Leichtere 




Schwerere 


Leichtere 




Konstruktion. 


Konstruktion 




Konstruktion. 


Konstruktion. 


2 


610 


610 


10 


790 


700 


3 


510 


450 


12 


930 


840 


4 


570 


600 


14 


1020 


950 


5 


520 


550 


16 


1140 


1060 


6 


630 


560 


18 


1530 


1410 


8 


660 


600 









) Bleehbalken, Fahrbahn unten. 
740 | 14 I 1150 

780 16 1220 



T) Parabel-, Sehwedler- und Pauli-Träger. 



1220 


1090 


70 


2510 


1480 


1820 


80 


2780 


1640 


1460 


90 


3150 


1760 


1550 


100 


8600 


2320 


2080 






6) Halbparabtlträge 


und Parallel! ragt 


1280 


1140 


70 


2560 


1540 


1380 


80 


2780 


1740 


1510 


90 


3270 


1620 


1600 


100 


8760 


2380 


2120 







2280 
2860 
28S0 
S300 



3370 



50 I 
60 | 

d. Eigengewicht der Eisenbahn brücken mit Bog ertrage ra.**) 
Das Gewicht der Fahrbahn (Schwellen, Schienen, Bohlenbelag) und der 
Fahrbahn träger (Quer- und Längstrager) lässt sich genan ermitteln, ehe rar 
Berechnung der Haupttrfiger geschritten wird. Für die Hauptträger (ein- 
schliesslich der Quer- und Windkreuze) kann man setzen: 
für 1= 10 | 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 j 90 ' 100- 

g — 4JOJT50 K)50 135O : 1650|l95O|2250!255O|2S9O'S2SO'' pro M Gleis. 
Von 1= 10m bis Z = 70m schliefen sich diese Werthe der Formel an: 
0=150+30! kg, 
wo l = Stützweite in m. 

Die obigen Werthe beziehen eich auf Bogentr&ger mit 2 Gelenken; bei 
3 Gelenken ist eine Verminderung derselben um 15% zulässig. 
e. Verkehrsiait der Elianbahnbrucken. 
Angaben hierüber finden sich auf Seite 99 dieses Buches. 



*) fteefehlner, Tabelle zur Berechnung der Eigengewichte eiserner 
Brückenkonatruktionen für Bahnen. Budapest 1874, bei Fr. Kilian. 
♦*) Nach Engrtter a. a. 0. 
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II. Dächer. 



1. Holzdächer. Die nachstehende Zusammenstellung giebt die Gewichte 
der Dachdeckuug einschliesslich Lattung oder Schalung und einschliesslich der 
' 1 Klgr. f. d. 9m der Dachfläche an. 



Doppel-Ziegel dach 

Einfaches Ziegeldach . . . 

Schieferdach 

Asphaltdach m.Lehmunterlage .' 

, , Fliesenunterlage 

Stroh- u. Rohrdach ohne Lehm 



61 



Rohrdach mit Lehm . 
Holzschalung mit Zink- oder 

Eisenblech 

Theerpappe 

Hoizcement 



2. Mttalldächer. Gewicht der Dachdeckung einschliesslich der Ffetten 
in kg f. d. gm der Dachfläche. 

Schiefer auf Winkeleisen 60 

Ebenes Eisenblech anf Winkeleisen SS 

Eisenwellblech , . 22 

Zinkwellblech , . 24 

Gnneiseme Platten 74 

Gusszinkplatten anf hölzernen Latten n. Sparren TO 

Glas anf Winkeleisen 60 

Das Gewicht der Binder darf man f. 1 qm der Horizontal pro jektion bei 
eisernen Dächern = 10— 25* annehmen. 

In dem Zahlenbeispiele auf Seite 185 wurde, wegen ja = 22°, fflr Schiefer 
aufWinkeleisen das gesammte Eigengewicht angenommen: SO cos 22*-|-10=54*. 



b. Schnee druck. 
Man rechne f. d. qm der Horizontal projektion (vergl. Fig. 422): 

wenn ft = £I ist, 55* 
. h = il , 65* 
. h = ±l , 70* 
, hZil ■ 7B* 

Bei Dachbindern mit gebrochener 
oberer Gurtung (Seite 322) wird mei- 
stens in eänimt liehen Feldern der- 
selbe Schneedruck (— 75*) ange- 




e. Winddruck. 

Bildet die Windrichtung mit der Normalen zur Dachfläche den Winkel et, 
so empfiehlt der Verfasser, f. d. qm der Dachfläche einen Winddruck Ton 
120 Co» 1 et Kilogramm in Rechnung zu stellen, und den Wind etwa unter 10* 
gegen die Wagerechte anzunehmen. Bei flachen Dachern wird häufig nur die 
senkrechte Seitenkraft 120 cos* neos jJ (Fig. 422) des Winddruckee berücksich- 
tigt. Es empfiehlt sich dann aber — wie in dem Beispiele auf Seite 185 — 
diese Belastung auf beiden Dachhälften vorauszusetzen, sobald es eich um die 
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Berechnung der bei gänzlicher Belastung am stärksten beanspruchten Tbeile 
handelt Fällt der Wind unter 9 = 10° ein, io erholt man für den qm der 
Dachfläche den Druck 120 «in* (ß -j- 10) cos ß und für den qm der Horizontal- 
projektion: 120 sin* (8 + 10). 



III. Decken. 

■: Eigengewichte flacher, gewölbter Decken. 



Beschreibung der Decke. 

Decke aus Ziegelmauerwerk, i Stein stark, mit Hinterm auerung, 

FuBsbodenbelag und Dielung 

Desgl. ohne Fussboden 

Desgl., 1 Stein stark, mit Hintermauerung, Fussboden und Dielung 

Desgl. ohne Fussboden 

Topfgewölbe; Höhe der Töpfe 0,10 tu 

„ „ „ „ 0,13 „ 

„ „ „ 0,16 

„ „ „ 0,18 

„ ., „ 0,28 



pro qm 



b. Eigengewichte hBIxerner Zwischendecken. 



Beschreibung der Decke. 



Stärke der Balken in cm 
20 X 35 | 25 X 30 II 20 X 26 j 25 X 30 



Gewicht in kg pro qm: 



Balken mit Fussboden dielen .... 
Einfache Cassettendecke ohne Stuck 
Desgl. mit halbem Windelboden and 

Stuck 

Gestreckter Windelboden mit Lehm 

Halber Windelboden 

Ganzer „ 

Bemerkung. Wenn die Höhe der Balki 
höht sich das Gewicht der Windelböden nm ca. 25 leg pro qm. 

e. Veränderliche Belastung von Zwischendecken. 



ÖL 


81 


56 


122 


142 


112 


279 


330 


1 805 


203 


228 


198 


254 


805 


279 


355 


406 


880 



Belastung der 
Zwischendecken von: 


kg 
pro qm 


Belastung der 
Zwischendecken Ton: 


><9 

pro qm 


Wohnräumen ... 
Tanzsälen 

Fruchtböden 

Sälen für gewöhnliche Ver- 
sammlungen 


150 
250 
410 
460 

200 


Kaul'mannespeichern . . 

Wollspeichern .... 
Kornspeichern .... 


760 
600 
550 
650 
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IT. Gewichte verschiedener 

Ziegelmauerwerk 1600 

„ aus porösen oder Loch- 

steinen 950 

Marmor-Quadermauerwerk . . 2690 
Sandstein- „ . . 2100 

Kalkbruchatein-Mauerwerk . . 2460 

Beton 2*70 

Kalkmörtel 1860 

Cement 1660 

Trockener Lehmboden .... 1500 
Nasaer „ .... 1900 

Trockene Thoneide 1600 

Nasse „ 1980 

Nasse Dammerde . . . 1600- -1700 

Nasaer Kies 1860 

Nasaer Stein schotter .... 1600 

Strofalebm frisch 1190 

„ trocken 1010 

Wasser 1000 

Eis 

Steinkohlen, lose geschattet 700—900 
Cokes, geschüttet . . . 870—500 

Torf feucht 

„ trocken 300—520 

Brennholz, geschlagen u. 
aufgestapelt .... 350—450 

Reisigbündel 100—200 

Steineiche lufttrocken .... 

frisch gefallt . . . 1060 



Stoffe in Kilogr. f. d. Ctmi.*) 

Sommereiche lufttrocken . . . 690 
frisch gefallt . . 890 

Buche lufttrocken 590 

„ frisch gefällt .... 770 

Lärche lufttrocken 560 

„ frisch gefallt .... 920 

Kiefer, lufttrocken 550 

Weisstanne, lufttrocken . . . 550 
Kiefer u. Weisetanne fr. gefällt 900 

Fichte lufttrocken 460 

„ frisch gefallt .... 800 
Heu, in gewöhnt. Weise ge- 
schattet 80—100 

Stroh von Gerste od. Hafer 50— 60 
„ „ Weizen oder 

Roggen 80—100 

Getreide in Garben . . 100—120 
Getreide ausgedroschen 

Gerste 600—650 

Hafer 410— HO 

Weizen u. Roggen . . 700—800 
Mehl, geschattet ... 650 

Erbsen, Bohnen .... 820-680 

Kartoffeln 600-800 

Gjps, geschüttet . . .1200—1400 

Kreide 1215— 1285 

Ungelöschter Kalk . . . 800-860 
Asphalt 1070—1160 



*) Die specif. Gewichte der verschiedenen Metalle und Geateinsartea 
finden sich in allen Taschenbüchern, konnten also hier wegbleiben. 
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Bezeichnungen, 

welche in der Theorie der statisch bestimmten Träger (Abschnitt IV bis XII) 

häufig gebraucht Bind.*) 
Die beigefügten Seitenzahlen geben an, wo die Bedentang der betreffenden 

Buchstaben naher erklärt wird. 
A Stützenwiderstand (8. 100); A m (S. 115) 
IS Stützen widerstand (S. 100) 

D Spannkraft in einer Diagonale (S. 175); D', D" (8. 269) 
H HorisontalBchab eines Bogenträgers (S. 14S) 
M Biegungsmoment (8. 102); Mc, Mb Stützen mo rannte (S. 129) 

Spannkraft in einem Stabe der oberen Gurtung (S. 175); 0', 0" (S. 289) 
P Einzellast 

Q Querkraft (8. 100 u. 145) 

S Spannkraft in irgend einem Stabe 

V Spannkraft in einem Stabe der unteren Gurtung (S. 175); V U" (S. 269) 

V Spannkraft in einer Vertikale (S. 175) 
ft. (S. 206) 

«, enter Badstand (& 115) 

f (S. 148 u. S. 277) 

g ständige Belastung für die Längeneinheit 

g a der an der oberen Gurtung angreifende Theil von g 

y» » ii » unteren „ „ „ „ y 

h„ senkrechte Hohe eines Fachwerkträgers im Punkte m (8. 275) 

1 Stützweite 

m Zeiger, Nummer eines Knotens, Stabes n. s. v. 

p gleichförmige bewegliche Belastnng für die Längeneinheit 

q=p + 9 

y Ordinalen 

ß Neigungswinkel eines Obergurt- Stabes (S. 275) 

V „ n Untergurt-Stabes (8. 275) 
i\ Ordinate .einer Einflusslinie (S. 93) 

i. Feldweite (S. 94) 

9 Neigungswinkel einer Diagonale (S. 275) oder einer Bogensehne (S. 163) 

$. (S. 122) 

@. (S. 122). 

*) Buchstaben, welche dort, wo sie vorkommen, erklärt sind, wurden in 
der folgenden Zusammenstellung weggelassen. 



, y GoogIe 



rlg 110. 1, 5dtot17) . 
£J_„ 




- 


UfWUlMli 


f«— -l-J 






-... , , 


Jh^u^hU / 


,-*<, 




ooqIc 



»Google 



F*f 167*.' Seile 165) 

Pult-Bark. 




, y GoogIe 



»Google 




»Google 



»Google 




4 



»Google 



„Google 



«t 



-4-'° 



cJt 



5~ 



41 y Z 



;£i 



D C 



»Google 



»Google 




»Google 



»Google 



fig.WO. 




»Google 



»Google 



